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Kurzfassung
Ein großer Vorteil von Kunststoﬀbauteilen ist neben funktionellen Vorzügen die Kosten- und Gewichts-
reduzierung durch integrale Gestaltungsmöglichkeiten. Es können Geometrien umgesetzt werden, die
mit metallischen Werkstoﬀen nur unter hohem Aufwand realisierbar sind. Insbesondere im Bereich der
Faser-Kunststoﬀ-Verbunde (FKV) gibt es hohen Forschungsbedarf hinsichtlich Reduzierung von Herstel-
lungskosten, Erhöhung der Langlebigkeit aber auch der Reparaturfähigkeit. Die Erkennung von Defekten
ist dabei eine grundlegende Voraussetzung. Für einen FKV-Serieneinsatz im Automobilbau gibt es jedoch
kein bekanntes und ausreichendes Prüfkonzept der Schadenserkennung für die geforderten Stückzahlen.
Die aus der Luft- und Raumfahrt bekannten Methoden lassen sich aufgrund ihres hohen apparativen Auf-
wandes und der eingeschränkten Tauglichkeit bezüglich geometrisch komplexer Bauteile nicht unmittelbar
übernehmen. Es bestehen andere Anforderungen an ein Prüfkonzept für FKV-Bauteile im Automobilbau.
Im Rahmen dieser Arbeit wurden zerstörungsfreie Prüfmethoden hinsichtlich ihrer Eignung zur Detektion
nicht sichtbarer Schäden systematisch untersucht und bewertet. Der Fokus lag dabei auf Bauteilen aus
kohlenstoﬀfaserverstärkten Kunststoﬀen des Automobils, die sowohl eine ﬂächige als auch eine mehrfach
gekrümmte Bauteilstruktur mit nicht-homogenen Wanddicken aufweisen können. In Abhängigkeit von
der Art der Schädigung, etwa Einschlüsse, Zwischenfaserrisse oder Delaminationen wurden die unter-
schiedlichen Verfahren vergleichend in Hinblick auf Detektionssicherheit, -grenzen und Einschränkungen
durch gegebene geometrische sowie werkstoiche Bauteilausführungen bewertet und ein Konzept für eine
fertigungsbegleitende Qualitätssicherung entwickelt.
Schlagwörter: zerstörungsfreie Prüfung, kohlenstoﬀfaserverstärkter Kunststoﬀ, Ultraschall-Prüfung,
Thermograﬁe-Prüfung, Röntgen
Keywords: nondestructive testing, carbon ﬁbre reinforced plastic, ultrasonic-testing, thermograﬁc-testing,
x-ray
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1. Einleitung - CFK-Bauteile im Automobilbau
1.1. Ausgangssituation - thematische Einführung
Die Herausforderungen der Zukunft im Automobilbau werden vor allem Energieeinspa-
rungen und das Einhalten der strengen Umweltschutzanforderungen durch die Reduzie-
rung des CO2-Abgasausstoßes sein. Im Bereich der Kraftfahrzeuge werden daher Leicht-
baukonzepte, neben Aspekten wie der Motoroptimierung und Antriebskonzepten, eine
zunehmend wichtige Rolle als ein Lösungsansatz dieser Problemstellungen einnehmen
(Bild 1.1). Das Fahrzeuggesamtgewicht ist dabei Ausgangspunkt für die Umkehr der Ge-
wichtsspirale und damit schlussendlich der Reduzierung der Motorleistung mit geringen
CO2-Emissionen. [Win08, Sch08b]










Bild 1.1.: Lösungsansätze für die Senkung der CO2-Flottenemission, [Win08]
Neben dem konstruktiven Leichtbau und der Funktionsintegration hat die Gewichtsredu-
zierung durch Verarbeitung von Leichtbauwerkstoﬀen erhebliche Relevanz. Gegenüber den
traditionellen Leichtbauwerkstoﬀen, wie Aluminium und Titan, besitzen Faser-Kunststoﬀ-
Verbunde (FKV) das Potenzial durch ihre geringe Dichte bei hoher dynamischer Belast-
barkeit sowie durch die Möglichkeit der integrativen Bauweise (bspw. Funktionsintegration
und Teilereduktion von Komponenten) den Leichtbaugedanken umzusetzen. [Eﬀ08]
Weitere Vorteile, wie die Darstellung von komplexen Geometrien und der damit verbunde-
ne Zugewinn an Gestaltungsfreiheit für das Design sowie die sportlich-innovativ wirkende
Optik von CFK-Bauteilen, sind neben der anpassbaren Festigkeit und Steiﬁgkeit wichtige
Gesichtspunkte für automobile Anwendungen.
Faser-Kunststoﬀ-Verbunde ﬁnden heutzutage in der automobilen Serienfertigung, im Ver-
gleich zu den metallischen Werkstoﬀen, jedoch noch nicht die Vielfalt an Anwendun-
gen. Bestehende Einsatzgebiete in aktuellen automobilen Serienanwendungen (Stückzahl
> 10.000) sind etwa glasfaserverstärkte SMC-Bauteile (Sheet-Moulding-Compound) für
Verkleidungsteile der Außenhaut für LKWs oder die VW Eos Koﬀerraumabdeckung. Der
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große Vorteil dieses SMC-Heckdeckels ist die Funktionsintegration der Antenne im Kof-
ferraumdeckel. Für hoch beanspruchte Strukturbauteile wird SMC aufgrund der relativ
geringen Festigkeit und Steiﬁgkeit, infolge der Faserlängen von nur 20-50 cm sowie des
niedrigen Faser-Volumenanteils, nicht verwendet. Hier ﬁnden endlosfaserverstärkte, meist
kohlenstoﬀfaserverstärkte Bauteile ihre Anwendung. Aktuell werden diese in Nischenberei-
chen mit geringen Stückzahlen, wie bspw. für die Individualisierung von Autos im Innen-
und Außenraum, aber auch als Funktionsbauteil und für sicherheitsrelevante Strukturen
(z. B. Lamborghini Spider Heckdeckel, Bugatti Veyron Monocoque) eingesetzt.
Nach [Win08] werden diese Materialien erst mit der Bereitstellung einer kostengünsti-
gen Großserienfertigung und zugeordneten Schadensdiagnostik sowie Reparaturkonzep-
ten vermehrt Anwendungen ﬁnden. Hierzu bedarf es noch weitergehender und intensiver,
interdisziplinärer Forschungs- und Entwicklungsarbeit.
In der Fertigung sowie bei den regelmäßigen Inspektionen werden in der Luftfahrt bereits
zerstörungsfreie Prüfmethoden für geringe Stückzahlen und wenig komplexe Strukturen
eingesetzt. Jedoch sind diese zumeist auf die metallischen Bauteile abgestimmt.
Die Herausforderung liegt bei der ZfP bekanntermaßen in der Heterogenität der FKVs, da
sie aus mindestens zwei Komponenten, dem Matrix- und Verstärkungsmaterial, bestehen
[Mic02]. Hieraus resultiert die Notwendigkeit der Bereitstellung zerstörungsfreier Prüfver-
fahren, die eine genaue Kenntnis der Wechselwirkungen des Werkstoﬀs bzw. Fehlers mit
dem Prinzip der Anregungsart erfordern, um einen Fehler detektieren zu können [Bus00].
Diese Wechselwirkungen sind bei den Verbundwerkstoﬀen stark durch den Fasertyp, der
Art der textilen Verstärkungsstruktur sowie dem Matrixmaterial und der Fertigungspara-
meter beeinﬂusst. Weiterhin muss eine Grundlage der Einﬂüsse auf eine fertigungsbeglei-
tende Prüfung für automobile Bauteile aufgebaut werden. Mit dem Aufbau einer solchen
Wissensbasis und der stetig wachsenden Erfahrung im Umgang mit diesem heterogenen
und sehr individuell aufgebauten Werkstoﬀ müssen weitergehend entsprechende Prüfme-
thoden direkt an die spätere Prüfanwendung und deren Bedingungen angepasst werden.
1.2. Zielsetzung und Vorgehensweise
Analog zur Luft- und Raumfahrtindustrie erhöht sich im Bereich des Automobilbaus der
Einsatz von Hochleistungswerkstoﬀen. Bei dem Einsatz von hochwertigen Produkten stei-
gen stetig die Anforderungen an die verwendeten Materialien. Daraus folgt eine wachsende
Nachfrage an Qualitäts- und Sicherheitsmaßnahmen und somit steigt der Bedarf an zerstö-
rungsfreien Prüfverfahren. Insbesondere wenn es sich um Produkte handelt, die entweder
als sicherheitsrelevante Komponenten oder nahe ihrer Belastungsgrenze eingesetzt wer-
den. Hier ist eine Null-Fehler-Produktion aus Gründen der Produkthaftung gefordert.
Dem gegenüber steht der Aufwand und die Kosten für eine derartige Qualitätssicherung
bzw. Überwachung der Produktion. Diese zusätzlichen Kosten beeinﬂussen entsprechend
die Gesamt-Bauteilkosten.
Eine wichtige Anforderung an eine zerstörungsfreie Prüfung von CFK-Bauteilen in ei-
nem automobilen Fertigungsprozess ist, mit vertretbarem Aufwand ein kostengünstiges,
schnelles, robustes sowie reproduzierbares Prüfkonzept aufzustellen.
Hierbei können jedoch die Erfahrungen und Erkenntnisse der zerstörungsfreien Prüfung
von metallischen Bauteilen, aufgrund der materialspeziﬁschen Unterschiede, nicht auf die
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Prüfung von FKV-Bauteilen vollständig übertragen werden [Dil01]. Viele der Serienprüf-
methoden basieren auf der elektrischen Leitfähigkeit von Metallen. CFK-Bauteile sind
zwar elektrisch leitfähig, besitzen aber durch ihre Verbundbauweise einen vielfach höheren
elektrischen Widerstand. Hierzu bedarf es einer neuen Qualiﬁzierung der Prüfverfahren
für diese materialspeziﬁsche Anwendung.
Im Rahmen dieser Arbeit werden aus der großen Vielfalt der verschiedenen zerstörungsfrei-
en Prüfmethoden geeignete Methoden ermittelt und hinsichtlich ihrer Eignung zur Detek-
tion nicht sichtbarer Fehler bzw. Schäden in CFK-Bauteilen untersucht und bewertet. Die
Bewertung erfolgt dabei durch vergleichende Untersuchung der zerstörungsfreien Prüfme-
thoden unter Betrachtung einer Qualitätsprüfung in einem automobilen Fertigungsprozess
von CFK-Bauteilen und unter den dort vorherrschenden speziﬁschen Randbedingungen,
wie etwa hohe Stückzahlen, hoher Automatisierungsgrad sowie geringe Fertigungskosten.
Dazu werden Prüfkörper aus kohlenstoﬀfaserverstärktem Epoxidharz-Verbund hergestellt.
Die eingesetzten IM-(InterModulus)Fasern besitzen hohe Festigkeiten bei gleichzeitig ho-
hem Dehnvermögen. Die Laminate wurden mittels Gewebe mit Köperbindung aufgebaut
und im Autoklav- bzw. RTM-(Resin Transfer Moulding)Verfahren hergestellt. Detaillierte
Angaben zum Aufbau der Prüfkörper sind Anhang A.3 zu entnehmen.
Ziel ist es, in Abhängigkeit von der Art der Schädigung, die unterschiedlichen Prüfmetho-
den systematisch im Hinblick auf Detektionsgrenzen oder Einschränkungen durch gege-
bene geometrische oder werkstoiche Bauteilausführungen zu bewerten und Handlungs-
empfehlungen für eine künftige Qualitätssicherung von CFK-Bauteilen in der Fertigung
zu geben.
Die Vorgehensweise ist dabei folgend:
• Analyse materialtypischer Fehler, die in verschiedenen Phasen im Herstellungs-
prozess in einem CFK-Bauteil auftreten können, durch Anwendung von Qualitäts-
management-Methoden;
• Detektierung dieser Fehler mittels unterschiedlicher, zerstörungsfreier Prüfme-
thoden und begleitender Sensitivitätsanalyse;
• Aufstellen eines Prüfkonzeptes für die zerstörungsfreie Prüfung von CFK-Bau-
teilen im Serienprozess.
Die drei Schwerpunkte und die Vorgehensweise dieser Arbeit sind im Bild 1.2 dargestellt:
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Bild 1.2.: Prinzipielle Vorgehensweise zur Aufstellung eines Qualitätssicherungskonzeptes
der zerstörungsfreien Prüfung von CFK-Bauteilen
2. Grundlagen - Stand der Technik
2.1. Zerstörungsfreie Prüfung
Die zerstörungsfreie Prüfung (ZfP) ist nach der Deutschen Gesellschaft für Zerstörungs-
freie Prüfung (DGZfP) als Methode deﬁniert, die Materialeigenschaften bzw. -zustände
bestimmt sowie Materialfehler detektiert, ohne dabei die Gebrauchseigenschaften des Bau-
teils oder der Komponenten zu verändern. Gängige Normen für allgemeine Beschreibungen
und Begriﬀe der ZfP sind bspw. die DIN CEN/TS 15053 und DIN EN 473. Dabei besteht
der Grundgedanke der ZfP darin, Kennwerte aus dem Werkstoﬀverhalten nach bzw. bei
einer Anregung abzuleiten, die für eine Bewertung oder Charakterisierung von Fehlstellen
geeignet sind [Bus00].
In [You85] wurden im Jahr 1985 drei Axiome der ZfP deﬁniert. Das erste Axiom und
zugleich wichtigste Aussage ist, dass jedes Bauteil oder jeder Werkstoﬀ Fehler enthält.
Dessen ungeachtet machen diese vorhandenen Fehler das Bauteil für den beabsichtigten
Gebrauch nicht notwendigerweise untauglich (2. Axiom). Das Dritte beinhaltet die Erfah-
rung, dass die Detektierbarkeit eines Fehlers im Allgemeinen mit seiner Größe wächst.
Die Aufgabe der ZfP ist somit das Feststellen und die Darstellung von Inhomogenitäten
bei gleichzeitigem Erhalt der Funktionalität des Bauteils. Das bedeutet, die zerstörungs-
freie Prüfung wird immer dann eingesetzt, wenn eine 100%-Prüfung gefordert ist, weil die
zerstörende Stichprobenprüfung keine ausreichende Sicherheit über die Güte des Objektes
geben kann. Weiterhin ist eine zerstörende Prüfung aufgrund der Prüf- und Materialkos-
ten bei großen und kostenintensiven Bauteilen nicht zielführend.
Im Gegensatz zur zerstörenden Prüfung erfolgt die zerstörungsfreie Ermittlung von Fehl-
stellen auf indirektem Weg. Das grundlegende Prinzip der ZfP ist ein Bauteil anzuregen
und aufgrund des registrierten und ausgewerteten Antwortverhaltens auf Unregelmäßig-
keiten zu schließen. Daher beruhen viele Methoden auf der physikalischen Wechselwirkung
des Werkstoﬀs mit unterschiedlichen Energieformen. So können etwa Aussagen über Fehler
oder Werkstoﬀeigenschaften durch die Ausbreitung von elektromagnetischen, akustischen
(mechanischen) oder thermischen Wellen bzw. deren Absorption, Reﬂexion und Streu-
ung sowie durch die Einwirkung elektrischer bzw. magnetischer Felder getroﬀen werden.
Dabei unterscheiden sich die Verfahren stark in dem Eindring- bzw. Durchdringungsver-
mögen und der jeweiligen Anregungsempﬁndlichkeit der zu ermittelnden physikalischen
Eigenschaften. [Erh07, Gre05, Bus00]
Zerstörungsfrei heißt nicht zugleich berührungsfrei. Viele Verfahren benötigen einen Kon-
takt ihrer Sensoren bzw. Sonden zur Prüfoberﬂäche, wie bspw. Wirbelstromsonden oder
Ultraschallsonden. Diese Berührung zerstört in der Regel den Prüfkörper oder dessen
Oberﬂäche nicht, kann aber in der industriellen Serienprüfung zur Beeinträchtigung und
Abnutzung der Prüfsonden selbst führen. Andererseits sind nicht alle berührungsfreien
Prüfmethoden auch zerstörungsfrei. Bei einer zu intensiven Anregung, bspw. durch Wär-
mestrahlung, kann es ebenfalls zu einer Schädigung des Prüfmaterials kommen.
Oft ist es schwierig, Bauteile aufgrund ihrer konstruktiven Auslegung (Geometrie und
Dimensionierung) sowie der verwendeten Materialien zerstörungsfrei zu prüfen. Daher ist
bei der Konstruktion nicht nur auf eine materialgerechte Konstruktion und Auslegung
sondern auch auf die technische Realisierbarkeit der notwendigen Prüfung zu achten.
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Aufgrund einer langen Tradition der zerstörungsfreien Prüfung als Qualitätssicherungs-
methode und den verschiedensten Werkstoﬀen mit ihren Eigenschaften und speziﬁschen
Fehlerarten existiert eine große Vielfalt an zerstörungsfreien Prüfverfahren. Einige dieser
Verfahren werden schon seit längerem in der industriellen Praxis angewendet, andere wer-
den noch im Labormaßstab erforscht. [Gre05, Mül93]
Ein zerstörungsfreies Prüfverfahren wird als robust und leistungsstark bezeichnet, wenn es
Fehler in ihrer Art und Abmessung reproduzierbar detektieren kann. Es existiert derzeit
kein zerstörungsfreies Prüfverfahren, das universell alle möglichen Fehlerarten erfassen
kann, da deren Detektion auf unterschiedlichen physikalischen Grundprinzipien basieren
kann. Im industriellen Praxiseinsatz ist es aus diesem Grund notwendig, eine Prüfproble-
matik detailliert zu speziﬁzieren und entsprechend ein oder mehrere Verfahren auszuwäh-
len sowie gegebenenfalls anzupassen.
Für einen Werkstoﬀ oder ein Bauteil können, in Abhängigkeit von der Fehlerart und -lage,
mehrere ZfP-Verfahren geeignet sein. Andererseits spielen Faktoren wie die Prüfmöglich-
keit des Bauteils oder der damit verbundene Aufwand und die Handhabung eine wichtige
Rolle. Es gibt Methoden, die sehr empﬁndlich auf das Prüfproblem ansprechen, jedoch
für eine schnelle und kostengünstige Serienprüfung nicht geeignet sind. Die verschiede-
nen Methoden können sich auch in ihren Aussagen ergänzen. In der industriellen Praxis
sollte daher anhand der Kenntnisse und Voruntersuchungen eine Auswahl für ein deﬁ-
niertes Prüfproblem und den dazu gehörenden Anforderungen getroﬀen werden. Solche
Anforderungen können, neben dem kleinsten zu detektierenden Fehler, die speziﬁschen
Eigenschaften des Werkstoﬀs oder die Größe des Bauteils bzw. der zu prüfenden Stellen
sowie die Beschaﬀenheit und Zugänglichkeit des Bauteils sein. Für jedes Prüfverfahren
gibt es Grenzen, die es herauszuﬁnden gilt. Für eine halbautomatisierte Prüfung mit der
Endkontrolle durch einen Prüfer sind bildgebende Verfahren hilfreich. Dies birgt wiederum
die Gefahr menschlicher Fehler, da die richtige Bewertung der Anzeige ausschlaggebend
ist.
Weiterhin sind für einen serienbegleitenden Einsatz in der industriellen Fertigung ne-
ben dem wichtigsten Kriterium, der Detektierbarkeit der Fehler, Aspekte wie Zeit- und
Kostenaufwand, die Prüfgeschwindigkeit und der daraus resultierende Prüfdurchsatz aus-
schlaggebend. Die Entscheidung für ein Prüfverfahren kann ein Kompromiss sein oder es
können mehrere Verfahren kombiniert eingesetzt werden.
Bild 2.1 zeigt unterschiedliche Prüfverfahren sortiert nach ihren physikalischen Grundla-
gen. Die Übersicht erhebt keinen Anspruch auf Vollständigkeit. An dieser Stelle werden
Verfahren aufgelistet, die im Hinblick auf eine seriennahe Prüfung von CFK-Bauteilen
denkbar sind. Eine weitere Eingrenzung bzw. Auswahl wird in Kapitel 4.1 vorgenommen.



































Bild 2.1.: Übersicht über gebräuchliche ZfP-Verfahren zur Fehlerdetektion
Im Folgenden werden die Verfahren durch kurze Beschreibungen und mit Beispielen aus
praxisnahen Anwendungen vorgestellt. Für weiterführende Informationen über zerstö-
rungsfreie Prüfverfahren sei an dieser Stelle auf die Literaturstellen [Bus06, Gre05, Kai02,
Bus00, Gev06] verwiesen.
2.1.1. Radiograﬁsche Verfahren
Die radiograﬁschen Verfahren basieren auf der Wechselwirkung der Materie des Prüfobjek-
tes mit Röntgenstrahlung. In der Materialprüfung gibt es verschiedene Röntgen-basierte
Verfahren, wie bspw. die Röntgen-Durchstrahlung und Röntgen-Computertomograﬁe. Da-
rüber hinaus ﬁnden die Röntgenrefraktometrie oder die Compton-Rückstreuung Anwen-
dungen in der Materialprüfung.
Röntgen-Durchstrahlungsprüfung
Die Röntgen-Durchstrahlungsprüfung ist ein bildgebendes Verfahren zur Darstellung von
Materialunterschieden. Hierbei tritt die Röntgenstrahlung in Wechselwirkung mit dem
zu untersuchenden Material und wird dabei geschwächt und absorbiert. Die Röntgen-
Durchstrahlungsprüfung beruht dabei auf der lokalen Intensitätsmessung der Röntgen-
strahlung im Nachlauf der Probe. Die Abschwächung bzw. Absorption der Strahlung wird
durch das exponentielle Schwächungsgesetz nach Lambert-Beer beschrieben:
I (x) = I0e
(−µx) (2.1)
Dabei wird die ursprüngliche Intensität I0 eines Photonenstrahls durch ein Volumenele-
ment mit einer Dicke x und einem materialspeziﬁschen Schwächungskoeﬃzienten µ auf
eine Intensität I(x) geschwächt. Eine Absorption tritt ein, wenn die auftreﬀende Strah-
lung durch Wechselwirkung mit der Materie vollständig verschwindet. Die Schwächung
bzw. Absorption der Röntgenstrahlung wird durch Prozesse, wie den Photoeﬀekt, den
Compton-Eﬀekt oder die Paarbildung verursacht.
Der materialspeziﬁsche Schwächungskoeﬃzient hängt dabei stark von der Dichte ρ, der
Ordnungszahl Z des durchstrahlten Materials sowie von der Energie E der Strahlungs-
quanten ab. Dabei gilt, je niedriger die werkstoﬀspeziﬁschen Werte ρ und Z, desto nied-
riger ist der Schwächungskoeﬃzient.
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Um dennoch einen guten Kontrast bei schwach-absorbierenden Materialien zu erhalten,
werden kleine Beschleunigungsspannungen verwendet, die zu einer geringeren Energie der
Quanten und damit zu größeren Wellenlängen der Röntgenstrahlen führen. Je kleiner die
Energie, desto größer ist der Schwächungskoeﬃzient µ. Durch Streuung und sekundäre
Röntgenstrahlung wird der Kontrast reduziert. [Bul06, Kas05, Ste95]
Wie in Bild 2.2 dargestellt, ist das Ergebnis der Durchstrahlungsprüfung ein Projek-
tionsbild des durchstrahlten Prüfkörpervolumens auf eine Projektionsebene. Durch die
werkstoﬀspeziﬁsche Strahlungsschwächung und der damit entstehenden Strahlungsinten-
sitätsverteilung können Inhomogenitäten in Form von Dichteänderungen oder Dickenun-
terschieden erkannt werden. Die Bilddarstellung ist bei der Röntgen-Durchstrahlung in
Echtzeit möglich. Die Fehlererkennbarkeit kann durch Zuhilfenahme von Bildverarbei-






Bild 2.2.: Prüfanordnung und Projektion bei der Röntgen-Durchstrahlungsprüfung
Durch die Projektionsdarstellung des durchstrahlten Prüfobjektes in der Ebene gehen
aber die Tiefeninformationen von inneren Strukturen verloren und Inhomogenitäten kön-
nen sich überlagern und damit falsche Aussagen über die Fehlergröße geben. Mikrorisse
sind durch Röntgenabsorbtion nur schwer zu detektieren, da die Länge der absorbierenden
Strecke sehr gering ist. [Ste95, Gre05, Bul03]
Röntgen-Computertomograﬁe
Bei der Röntgen-Computertomograﬁe, kurz RCT, handelt es sich um eine Verbindung
aus dem physikalischen Prinzip der Durchstrahlungsprüfung über verschiedene Winkel-
positionen und der Anwendung eines mathematischen Rekonstruktionsalgorithmus. Im
Unterschied zur Röntgen-Durchstrahlungsprüfung wird bei der RCT nicht nur eine ebe-
ne Projektion erstellt, sondern es wird die Strahlungsschwächung in mehreren Messungen
aus verschiedenen Positionen durchgeführt, indem der Prüfkörper radial abgerastert wird.
Aufgrund der eingestellten Winkelpositionen nimmt die Strahlung unterschiedliche Wege
durch den Prüfkörper. Aus den daraus resultierenden Strahlungsschwächungen je Winkel-
position kann ein Vollkörper-3d-Modell erstellt werden, indem die Daten der Absorptions-
koeﬃzienten für jedes Volumenelement (Voxel) des Prüfobjekts ermittelt werden. Diese
werden dann in Grauwerten dargestellt und als 3d-Bild zusammengeführt.
Diese Abrasterung führt im Gegensatz zur Durchstrahlungsprüfung zu einer längeren
Prüfdauer. Weiterhin sind plattenförmige Prüfkörper durch das ungünstige Dicken-zu-
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Höhen-Verhältnis des Prüfkörpers schwierig zu messen. Damit ändert sich die durchstrahl-
te Länge mit jedem Winkelschritt. Aufgrund dessen ändern sich die Messparameter, wenn
bspw. statt 2mm Dicke 20 cm Breite desselben Werkstoﬀs durchstrahlt werden sollen.
Die RCT hat gegenüber der Durchstrahlungsprüfung den Vorteil, die Geometrien des
Prüfobjektes und damit die Fehlerlage und -geometrie darstellen zu können. Die langen
Mess- und Rekonstruktionszeiten sind gegenüber der Echtzeitfähigkeit der Durchstrah-
lungsprüfung nachteilig. Die RCT wird heute als Qualitätssicherungsprüfung von Guss-
und Sinterteilen sowie bei der Defektprüfung von tiefgezogenen Bauteilen und Fügever-
bindungen angewendet. Hochauﬂösende Verfahren ﬁnden sich in der Prüfung auf korrekte
und vollständige Montage und in der Vermessung unzugänglicher Geometrien, wie bspw.
bei der Präzisionsfertigung von Dieseleinspritzkomponenten [Zab03].
Anwendungen bei GFK-Bauteilen sind bspw. die Prüfung von GFK-Hauptrotorblättern
oder dem GFK-Rotorblatt-Anschluss, die mittels einer Röntgen-CT, wie sie in der Medi-
zintechnik Verwendung ﬁndet, durchgeführt wird [Ost05].
Röntgen-Refraktometrie
Beim Röntgen-Refraktionsverfahren wird die geringe Reﬂexionsneigung aufgrund des Bre-
chungsindexes der Röntgenstrahlung ausgenutzt. Die Röntgen-Refraktion basiert dabei
auf der Strahlenablenkung an mikroskopisch kleinen Grenzﬂächen mit verschiedenen Ord-
nungszahlen. Es kann sich dabei um Poren, Partikel oder Risse handeln. Beispielsweise
wirkt eine Faser wie eine Zylinderlinse und lenkt dabei den Strahl ab. Bei unidirektio-
nalen Laminaten wird der Röntgenstrahl nur senkrecht zur Faser abgelenkt, wobei die
Faserorientierung gemittelt über die Schichtdicke bestimmt werden kann.
Für die Untersuchung größerer Flächen muss die Oberﬂäche rasterartig abgefahren wer-
den. Dabei wird die refraktierte Intensität erfasst und die Zählrate ortsabhängig als Grau-
wert in einem Röntgen-Refraktions-Topogramm dargestellt. Nachteilig ist die lange Mess-
zeit im Vergleich zu anderen ZfP-Verfahren.
Mittels eines Referenzobjekts mit deﬁnierten inneren Oberﬂächen kann eine relative Ober-
ﬂächendichte auf eine reale, innere Oberﬂächendichte eines Prüfobjekts umgerechnet wer-
den. Weiterhin kann das Verfahren zur Ermittlung von Porositäten, Delaminationen und
Mikrorissen im Werkstoﬃnneren verwendet werden. [Bul03, Hen01]
2.1.2. Elektrische Verfahren
Zu den elektrischen Verfahren gehören unter anderem das Wirbelstromverfahren sowie
die dielektrische Spektroskopie. Bei der dielektrischen Spektroskopie handelt es sich um
ein Charakterisierungsverfahren von dielektrischen Werkstoﬀeigenschaften und deren Ver-
änderung über die Zeit. Dieses Verfahren eignet sich für Untersuchungen von elektrisch
nichtleitenden Werkstoﬀen wie Kunststoﬀe und ist entsprechend nicht auf kohlenstoﬀfa-
serverstärkte Materialien anwendbar, da die Kohlenstoﬀfaser bekanntermaßen elektrisch
leitfähig ist.
Wirbelstromprüfung
Das Wirbelstromverfahren nutzt den Eﬀekt der magnetischen Induktion und eignet sich,
im Gegensatz zur dielektrischen Spektroskopie, für die Prüfung elektrisch leitfähiger Bau-
teile. Mittels einer Wirbelstromsonde, die in die Nähe der leitfähigen Oberﬂäche gebracht
wird, werden im Prüfkörper elektrische Ströme, sogenannte Wirbelströme, induziert. Das
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Prinzip beruht auf der Einbringung eines modulierten Magnetﬂusses von einer Spule in
den Werkstoﬀ. Dieser setzt sich im Werkstoﬀ fort und erzeugt, je nach Leitfähigkeit des zu
prüfenden Materials, einen modulierten Stromﬂuss, den Wirbelstrom. Der Wirbelstrom
erzeugt seinerseits wieder ein moduliertes Magnetfeld und wirkt entsprechend auf die Spu-
le zurück. Der induzierte Wirbelstrom kann damit Inhomogenitäten, wie bspw. Risse oder
Einschlüsse, durch Veränderung der elektrischen Leitfähigkeit bzw. des gestörten Magnet-
ﬂusses aufzeigen.
Aufgrund ihrer einfachen Bedienbarkeit gehört die Wirbelstromprüfung zu den traditio-
nellen Mess- und Prüftechniken, die viele Anwendungen in der industriellen Praxis zur
Prüfung von metallischen Bauteilen haben. Das Wirbelstromverfahren dient dabei zum
Nachweis von Inhomogenitäten (z.B. Lunker, Poren oder Risse), zur Bestimmung der
Schicht- bzw. Wanddicken sowie zur Messung von Werkstoﬀeigenschaften.
Im Allgemeinen ist das Wirbelstromverfahren ein berührungsloses und punktförmiges Ver-
fahren. Für eine ﬂächige Detektion wird die Sonde in einem konstanten Abstand bspw.
mäanderförmig über die Probenoberﬂäche geführt. Da jedoch magnetische Felder mit
steigendem Abstand zur Spule abnehmen (abhängig von der Spulengeometrie), wird die
Sonde zumeist im Kontakt mit der Oberﬂäche geführt. Für eine kürzere Prüfzeit ist es
möglich parallel angeordnete Prüfköpfe zu verwenden.
Bei einer Prüfung mittels Wirbelstromsonden sind, ähnlich wie beim Ultraschallverfahren,
gleichmäßige Prüfoberﬂächen und ebene Strukturen besser geeignet. [Gev06, Gre05]
Nach [Moo01] wirken bei CFK-Bauteilen gegenüber den metallischen Bauteilen zusätz-
lich kapazitive Kopplungen zwischen den einzelnen Fasern. Durch die Anisotropie ergibt
sich eine größere Stromdichte in Faserrichtung als quer zur Faser, so dass sich verzerr-
te Wirbelstromfelder im Laminat einstellen, deren größte Ausdehnung lagenabhängig in
Faserrichtung zeigt.
Wirbelstromsonden mit richtungsempﬁndlichen Eigenschaften können die elektrisch aniso-
tropen Eigenschaften für die Materialcharakterisierung nutzen. Hierzu können azentrische
Sende-Empfangssysteme genutzt werden, die über dem CFK-Laminat gedreht werden. Ne-
ben der Bestimmung der Faserorientierungen können so lokale Schwankungen des Faser-
gehaltes sowie Faserbrüche infolge von Impacts (Schlagbeanspruchung) ermittelt werden.
In [Moo01] wird weiterhin beschrieben, dass die interlaminaren Kopplungen einer Detek-
tion von Delaminationen in CFK-Laminaten dienen können. Hierbei bilden sich interlami-
nare Wirbelströme, die sich aufgrund einer Delamination in ihrer Ausbreitung verändern
und damit Delaminationen indirekt ermittelt werden können. Dies gilt unter der Bedin-
gung, dass die Delamination sich zwischen Lagen unterschiedlicher Orientierung beﬁndet.
In [Moo08] werden Forschungsergebnisse an Wirbelstrom-Bewegtfeldsensoren vorgestellt.
Hierbei sollen die Potenziale für eine industrielle Anwendung durch die Anordnung mehre-
rer Wirbelstromsonden zu einem Bewegtfeldsensor ausgebaut werden. Die einzelnen Ele-
mente werden dabei durch eine spezielle Elektronik simultan angesteuert. Laut [Moo08]
soll auch die Herstellung gekrümmter Sensorzeilen bzw. -ﬂächen möglich sein. Sogar der
Einsatz an komplexen Freiformoberﬂächen ist denkbar. Ein großer Vorteil der Sensor-
Arrays gegenüber der manuellen Prüfung ist die geringe Prüfzeit und ein lückenloses
Abtasten der Prüäche.
2.1. Zerstörungsfreie Prüfung 11
2.1.3. Optische Verfahren
Visuelle Prüfung und Risseindringprüfung
Als visuelle Prüfung oder auch Sichtprüfung ist das Erkennen und Bewerten von Ober-
ﬂächenmerkmalen eines Bauteils, wie bspw. Gestaltabweichungen, Beschaﬀenheit oder
Defekte mit dem menschlichen Auge zu verstehen. Dabei können auch Hilfsmittel wie Lu-
pe, Mikroskop oder Endoskop zum Einsatz kommen. In den Normen DINEN13018 und
DINEN1330-10 wird zwischen der direkten und indirekten Sichtprüfung unterschieden.
Bei der direkten handelt es sich um die ursprüngliche Form der Sichtprüfung ohne unter-
brochenen Strahlengang zwischen dem Auge des Prüfers und dem zu prüfenden Objekt.
Bei der indirekten Sichtprüfung werden zumeist Hilfsmittel und Techniken, wie Foto- oder
Videotechnik eingesetzt, wobei der Strahlengang vom Prüfobjekt zum Auge des Prüfer
unterbrochen wird.
Visuelle Prüfungen werden im großen Umfang auf verschiedenste Art und Weise in der
industriellen Serienproduktion eingesetzt. Ihre einfache und schnelle Durchführung ermög-
licht ein vielfältiges Anwendungsspektrum. Das Ziel der visuellen Prüfung ist es, Defekte
an der Oberﬂäche ausﬁndig zu machen oder Schädigungen im Fortschrittsverhalten zu
beobachten.
In der Luft- und Raumfahrt wird, neben Verfahren wie der Ultraschallprüfung, die visu-
elle Prüfung zur Detektion von Schäden und deren Fortschritt auch von CFK-Bauteilen
eingesetzt. Wichtige Faktoren für eine visuelle Prüfung sind die Größe des Fehlers und
deren Auﬂösbarkeit, die Beleuchtungsverhältnisse, der Betrachtungswinkel und die Kon-
trastwirkung. [Gol07]
Bei Bauteilen aus transparenten Werkstoﬀen können darüber hinaus bedingt Fehler im
Inneren des Bauteils erkannt werden.
Zur Verringerung menschlicher Fehler bei hohen Produktionsgeschwindigkeiten ist der
Einsatz einer automatisierten optischen Prüfung möglich. Diese kann teil- oder vollauto-
matisiert sein. Jedoch ist die Sicherheit bzw. Qualität einer vollautomatisierten Inspektion
abhängig von der Güte und Robustheit der Auswertesoftware. Einige Anwendungsbeispie-
le für eine vollautomatisierte optische Prüfung sind hier die Überprüfung von Drahtseilen,
Schnittholz oder Kunststoﬀfolien sowie bei der Herstellung von Papier bzw. Vliesen, Glä-
sern und Beschichtungen und bei der Herstellung von Leiterplatten. [Lüt08]
Bei der Risseindringprüfung oder Farbeindringprüfung handelt es sich ebenfalls um eine
Sichtprüfung. Im Gegensatz zur reinen Sichtprüfung werden auf eine gereinigte Oberﬂä-
che des Prüfkörpers geeignete Eindringmittel aufgetragen. Aufgrund der Kapillarwirkung
dringt die Flüssigkeit in, zur Oberﬂäche oﬀene, Risse und Poren ein. Nach der Zwischen-
reinigung, bei der die überschüssige Flüssigkeit von der Oberﬂäche entfernt wurde, wird
auf die Prüäche eine Entwicklerlösung aufgebracht. Daraufhin ﬂuoresziert das Eindring-
mittel und die Fehler werden deutlich sichtbar. Nachteilig für die Weiterverwendung ist
die aufwendige Reinigung des Bauteils. Weiterhin kann es bei rauen bzw. spröden Ober-
ﬂächen zu Scheinanzeigen kommen. [Erh07, Gev06]
Speckle-Pattern-Interferometrie
Die Elektronische Speckle-Pattern-Interferometrie (ESPI), wie auch die Speckle-Pattern-
Shearing-Interferometrie (SPSI - Shearograﬁe), sind interferometrische Verfahren, die auf
dem optischen Eﬀekt des Speckle-Musters aufgrund des Moiré-Eﬀektes basieren. Beide
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Verfahren arbeiten mit der Reﬂexion eines aufgeweiteten Laserstrahls von der Oberﬂäche
des Prüfobjektes. Dabei wird das Prüfobjekt bei zwei unterschiedlichen Deformationszu-
ständen, welche zu Oberﬂächenverformungen führen, aufgenommen. Diese unterschied-
lichen Zustände des Prüfobjektes können aufgrund von Druckdiﬀerenzen, mechanischen
Belastungen oder einer externen Anregung durch Wärmestrahlung initiiert werden.
Die durch die Anregung normalerweise homogene Verformungsverteilung der Prüfober-
ﬂäche zeigt bei unter der Oberﬂäche liegenden, inneren Defekten Unstetigkeiten. Detek-
tierbar sind somit nur Fehlerarten, die zu einer merklichen Änderung der Verformung der
Objektoberﬂäche nach Belastung bzw. Anregung führen. Verschiedene Anregungsarten
können dabei unterschiedliche Fehlerarten ansprechen.
Beim ESPI-Verfahren wird der Laserstrahl in einen Objekt- und Referenzstrahl geteilt.
Der Referenzstrahl kommt im Gegensatz zur Shearograﬁe nicht mit dem Prüfobjekt in
Berührung. Der reﬂektierte Objektstrahl und der Referenzstrahl werden vor der CCD-
Kamera wieder vereint und interferieren miteinander, wobei streifenartige Interferenz-
muster, die sogenannten Speckle-Muster, entstehen. Die Diﬀerenz der unterschiedlichen
Aufnahmen ergibt das Ergebnisbild mit Streifenmuster. Dabei werden die Unterschiede
der Oberﬂächenverformungen durch die Streifenmuster dargestellt - ähnlich wie die Hö-
henlinien in einer topograﬁschen Karte. Defekte stören das Streifenmuster, wodurch sie
erkannt und lokalisiert werden können. Das ESPI-Verfahren hat eine hohe Empﬁndlichkeit
gegenüber Umgebungseinﬂüssen (Schwingungen, Temperaturschwankungen, etc.), die zu
kleinsten Relativbewegungen zwischen Kamera und Prüfobjekt führen, was für einen in-
dustriellen Serieneinsatz nachteilig ist. [Hon02, Geh06]
Beim Messprinzip der Shearograﬁe wird das Messobjekt ebenfalls mit einem aufgewei-
teten Laserstrahl beleuchtet. An der Objektoberﬂäche erfolgt eine diﬀuse Reﬂexion des
Lichtes. Daraufhin wird das reﬂektierte Licht über ein Spiegelsystem zur CCD-Kamera
weitergeleitet. Im Gegensatz zum ESPI-Verfahren wird der Laserstrahl erst nach demMes-
sobjekt aufgespalten und die Strahlteile werden räumlich zueinander durch das Shearing-
Element versetzt. Die Kamera erhält zwei seitlich gegeneinander gescherte und sich über-
lagernde Bilder. Diese interferieren miteinander und erzeugen ebenfalls ein Speckle-Bild.
Das erste Bild ist der Referenzzustand der Oberﬂäche. Anschließend erfolgt eine zwei-
te Messung in einem anderen Deformationszustand des Messobjektes. Die Diﬀerenz der
Speckle-Bilder der unverformten und der verformten Prüfoberﬂäche zeigt die Verformun-
gen der Oberﬂäche des Messbereiches. Im Gegensatz zum ESPI-Verfahren werden relative
Verformungen der einzelnen Bildpunkte zueinander ermittelt. Das Ergebnisbild ist ei-
ne ﬂächenhafte Darstellung der relativen Abstandsänderungen einzelner Messpunkte der
betrachteten Fläche und damit der Gradient der Verformung in Messrichtung. Die Shearo-
graﬁe ist im Gegensatz zum ESPI-Verfahren unempﬁndlicher gegenüber räumlichen Ver-
schiebungen des Messobjektes. [Ett04, Kru06, Mos08]
Beide Verfahren sind ﬂächenhaft und berührungslos messende, materialunabhängige Prüf-
verfahren mit einer geringen Prüfzeit. Nachteilig ist die ungenügende Detektion von klei-
neren oder tiefer liegenden Defekten, da diese kaum oder keine Veränderung des Ober-
ﬂächenzustandes in Form von Verformungen zulassen, insbesondere wenn nur sehr kleine
Verformungsänderungen durch großﬂächige Verformungen überlagert werden. Aus diesem
Grund ist die Prüfung von komplexen Geometrien ebenfalls schwierig, da diese die kleinen
Verformungsänderungen der Fehler behindern können.
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Das Problem der störenden Eﬀekte kann mit dem Lockin-ESPI Verfahren durch ein verbes-
sertes Signal-zu-Rausch-Verhältnis und einer Auswertung mittels Fourier-Transformation
optimiert werden. Hierbei erfolgt die zumeist optische Anregung moduliert. [Gre05]
Dennoch hat das Shearogaﬁe-Verfahren durch den einfacheren Aufbau und die Unemp-
ﬁndlichkeit gegenüber Umgebungseinﬂüssen im industriellen Einsatz in den letzten Jahren
gegenüber dem ESPI-Verfahren an Bedeutung gewonnen. In der Luft- und Raumfahrt wer-
den bereits erste Systeme auch bei FKV-Bauteilen angewendet und erprobt. So werden
bspw. Rumpfkomponenten von Luftfahrzeugen und Rotorblätter von Helikoptern geprüft.
Dabei kommen mobile sowie robotergeführte, stationäre und automatisierte Systeme zum
Einsatz. [Ett04, Kru06, Mos08]
2.1.4. Thermograﬁsche Verfahren
Thermograﬁe ist die bildliche Darstellung der Energie, die von der Oberﬂäche betrachteter
Prüfobjekte aus in Richtung eines Detektors als Wärmestrahlung emittiert wird [DIN04].
Es wird bei thermograﬁschen Untersuchungen in aktive und passive Methoden unterschie-
den. Passiv bedeutet, dass eine gegebene Temperaturdiﬀerenz des betrachteten Objekts
im Vergleich zu seiner Umgebung genutzt wird. Ein Beispiel für die Nutzung der passi-
ven Thermograﬁe ist die Untersuchung zur Wirksamkeit von thermischen Gebäudeisolie-
rungen [Sch07b]. In der vorliegenden Arbeit wird ausschließlich die aktive Thermograﬁe
betrachtet.
Die aktive Thermograﬁe nutzt die Temperaturdiﬀerenz, die künstlich durch einen erzeug-
ten Wärmestrom im Prüfobjekt hervorgerufen wird. Dabei kommt es im Prüfobjekt zum
Bestreben, den von außen initiierten Wärmestrom auszugleichen. Hierbei können Rück-
schlüsse auf die Materialeigenschaften gezogen werden. Verschiedene Materialeigenschaf-
ten oder Inhomogenitäten im Prüfobjekt rufen, aufgrund der Ausgleichsvorgänge auf der
Oberﬂäche, zeitweilig örtliche Temperaturunterschiede hervor.
Die Prüfung erfolgt berühungslos mittels einer Infrarot-Kamera. Der resultierende Wär-
mestrom im Prüfobjekt kann durch unterschiedliche, reproduzierbare Anregungsmethoden
hervorgerufen werden. Dazu gehören unter anderem optische Anregungen, wie die Blitz-,
Halogenstrahler- oder Laseranregung oder die konvektive Heiß- bzw. Kaltluftanregung so-
wie die Mikrowellen-, Ultraschall- oder Induktivanregung. Je nach Anregungstechnik kann
im Prüfobjekt ein modulierter, kontinuierlicher oder impulsartiger Wärmestrom induziert
werden.
Eine periodische Anregung, bspw. durch Erwärmung der Probenoberﬂäche mittels si-
nusartig modulierten Halogenstrahlern führt zu einer periodischen Wärmediﬀusion ins
Werkstoﬃnnere. Die Temperaturmodulation wird durch eine stark gedämpfte Welle, die
so genannte thermische Welle, beschrieben. Thermische Wellen oder kurz Wärmewellen
sind räumlich und zeitliche veränderliche Temperaturfelder. Die Ausbreitung der thermi-
schen Wellen ist abhängig von den thermischen Eigenschaften des Werkstoﬀes, wie der
Dichte, der Wärmekapazität und der Wärmeleitfähigkeit sowie bei einer modulierten An-
regung der Modulationsfrequenz.
In [Gle07] werden erste Ergebnisse einer Methode zur tiefenaufgelösten Bestimmung von
Defekten über die Tiefeninformation von Phasenbildern bei Messungen mittels optischer
Lockin-Thermograﬁe (OLT) vorgestellt, der so genannten thermischen Tomograﬁe. Hier-
bei werden die Tiefeninformationen durch Messungen mit verschiedenen Modulationsfre-
quenzen des gleichen Prüfbereichs ermittelt. Wie bereits erwähnt, ist die Tiefenreichweite
14 2. Grundlagen - Stand der Technik
der thermischen Welle von der Modulationsfrequenz der Anregung abhängig. Das heißt,
dass mit tieferen Frequenzen tiefer liegende Defekte ermittelt werden können. Jedoch er-
höht sich dadurch die Prüfzeit. In dieser Kausalität erhöht sich weiterhin die Gesamttem-
peratur des Prüfkörpers, wobei der Kontrast infolge der geringeren Temperaturdiﬀerenzen
abnimmt.
Die Auswertung der von der Kamera gewonnenen Daten basiert auf einer zeitaufgelös-
ten Analyse des instationären Wärmeleitungsprozesses. Hierbei existieren unterschiedliche
Auswerteverfahren. Zum Einen kann die Auswertung des Temperaturverhaltens anhand
der Temperatur-Zeit-Verläufe erfolgen. Zum Anderen im Phasenraum nach der Fourier-
Transformation der Daten, wobei die Temperaturveränderungen bei der Anregungsfre-
quenz erfasst werden. Dabei wird ein Amplituden- und Phasenbild erzeugt. Diese stellen
die thermischen Strukturen im Werkstoﬀ bildhaft dar. Das Phasenbild bildet hierbei die
wärmetransportbedingten Verzögerungen farbcodiert ab und ist im Vergleich zum Ampli-
tudenbild unempﬁndlicher gegenüber Störungen wie bspw. inhomogenen Beleuchtungen.
[Rie06, Wu96, Man00]
Die optische durch Lichtstrahlung und die konvektive Anregung durch Heiß- bzw. Kaltluft
haben den wesentlichen Vorteil der Berührungsfreiheit der Messung und sind von der
Bauteilgröße unabhängig. Nachteilig ist die einseitige Erwärmung der Oberﬂäche und die
damit verbundene geringere Eindringtiefe.
Die ultraschall-angeregte Thermograﬁe eignet sich ebenfalls zur Prüfung von Oberﬂächen-
fehlern sowie verdeckten Rissen und kann die Defekte selektiv abbilden, ähnlich der Dun-
kelfeldmethode in der Mikroskopie. Dabei wird das Prüfobjekt mit Leistungsultraschall
zur Vibration angeregt, wodurch innere Reibung insbesondere an Rissﬂanken entsteht.
Dies führt zu einer lokalen Erwärmung, die mittels der Infrarotkamera detektiert wird. Die
Empﬁndlichkeit der Anregung ist hoch, wenn Eigenfrequenzen angeregt werden. Nachtei-
lig ist die mechanische Ankopplung der Ultraschallsonotrode an die Prüfoberﬂäche. Durch
den Leistungsultraschall können Schädigungen des Prüfkörpers in Form von Oberﬂächen-
schädigungen, lokaler Überhitzung oder Rissvergrößerungen sowie dem Abplatzen von
Beschichtungen auftreten. Ein weiterer Nachteil ist die Entstehung so genannter blinder
Bereiche, die durch stehende Wellenfelder aufgrund von Resonanz entstehen können. Dies
führt zur Abbildung speziﬁscher Temperaturmuster, welche die Fehler überlagern können.
Besonders in den Schwingungsknoten ist ein Defekt aufgrund der Signalauslöschung nicht
sichtbar [Zwe04]. Demzufolge kann es vorkommen, dass Defekte im Inneren nicht erkannt
werden.
Bei elektrisch leitfähigen Materialien kann das zu untersuchende Bauteil mittels einer
induktiven Anregung erwärmt werden. Durch eine Anregung mit Wirbelstrom kann eben-
falls defekt-selektiv untersucht werden. Hierbei verändern insbesondere Risse die lokale
Stromverteilung, wodurch eine selektiv erhöhte Temperatur am Riss entsteht. [Rie06,
Bau05, Dil99]
Obwohl die Thermograﬁe noch ein recht junges Verfahren der zerstörungsfreien Prüfung
ist, konnte sie durch eine stetige Weiterentwicklung der Technik ihre Anwendungsgebie-
te weiter ausbauen und neue Bereiche der industriellen Anwendung erschließen. Beispiele
hierfür sind die automatisierte Prüfung von Turbinenschaufeln mittels induktiv angeregter
Thermograﬁe [Bau05] oder die Prüfung von Holzwerkstoﬀplatten [Bro07]. Weiterhin wer-
den mittels Thermograﬁe elektronische Komponenten überprüft, wie die Inspektion von
defekten Leiterbahnen oder die Detektion der lateralen Verteilung der Verlustleistung von
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Solarzellen [Ram07].
Die Thermograﬁe besitzt im Hinblick auf eine industrielle Serienanwendung einige Vortei-
le. Sie ist schnell in der Durchführung und Auswertung, ist berührungslos sowie bildgebend
und kann je nach Auﬂösung größere Prüfbereiche erfassen.
Bei Faser-Kunststoﬀ-Verbunden ist die Anisotropie der Eigenschaften, hier die der thermi-
schen Eigenschaften, zu beachten. Insbesondere bei CFK ist die Wärmeleitfähigkeit und
entsprechend die Temperaturleitfähigkeit in Faserrichtung größer als in Tiefenrichtung,
wodurch die Wärmeleitung und dementsprechend die Fehlernachweisgrenze in Dickenrich-
tung der Probe deutlich sinkt [Kre07]. Weiterhin ist zu beachten, dass die Wärmeleitung
nicht nur von der Faserorientierung, sondern entsprechend vom Lagenaufbau und der Ge-
webeart abhängig ist.
In der Automobilindustrie hat sich die Thermograﬁe erst in den letzten Jahren in ver-
einzelten Anwendungen etabliert. Aus wirtschaftlicher Sicht ist sie als zerstörungsfreies
Prüfverfahren interessant, wenn aktuelle zerstörende Prüftechniken ersetzt werden können
oder die Zuverlässigkeit bisheriger Prüfprozesse erhöht werden kann. Hierzu zählen Prüf-
probleme, bei denen bisher keine geeignete Prüftechnik zur Verfügung stand. Als Beispiel
sei hier die Porenprüfung der hinterschäumten PVC-Sinterhaut (Slush-Haut) einer Instru-
mententafel zu nennen. Nach der Entnahme aus dem Schäumwerkzeug (Taktzeit ca. 34 s)
wurde eine manuelle Tastprüfung durch eine passive 100%-Online-Thermograﬁeprüfung
ersetzt (Bild 2.3). [Sie05]
Thermografische Online-Prüfung in der Instrumentafelfertigung
Quelle: Siemer
Bild 2.3.: Thermograﬁsche Online-Prüfung in der Instrumententafelfertigung [Sie05]
Ein weiteres Anwendungsbeispiel der aktiven Thermograﬁeprüfung ist der automatisierte
Serienprüfprozess von Widerstandsschweißpunkten und Laserschweißnähten an metalli-
schen Karosseriebauteilen, wie sie bei Volkswagen bereits im Serienprozess des VW Tou-
ran und VW Tiguan angewendet werden (Bild 2.4). Bei der bisherigen zerstörenden Keil-
prüfung zur Überprüfung der Fügequalität wurden Stichproben der Produktionslinie ent-
nommen und von Hand aufgemeißelt. Diese Methode ist kostenintensiv und zeitaufwändig.
Demgegenüber sind die Vorteile einer 100%-igen zerstörungsfreien Prüfung die geringe-
ren Ausschusskosten, die Reproduzierbarkeit der Ergebnisse sowie die Reduzierung der
Prüfzeit. Hieraus erfolgt eine Verringerung der Prüfkosten bei gleichzeitiger Erhöhung auf
eine 100%-Kontrolle.
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Bild 2.4.: Links: zerstörende Prüfung, Rechts: automatisierte ZfP durch Impuls-Thermo-
graﬁe mit Blitzanregung bei der Volkswagen AG
2.1.5. Akustische Verfahren
Akustische Verfahren werden in der Industrie als zerstörungsfreie Prüfverfahren in ver-
schiedenen Varianten wie bspw. die einfache Klangprüfung angewendet. Im Gegensatz zu
elektromagnetischen Wellen können sich Schallwellen nicht im Vakuum, sondern nur in
einem elastischen Medium ausbreiten, daher werden sie auch als elastische Wellen be-
zeichnet. Sie äußern sich als räumlich und zeitlich periodisch ausbreitende mechanische
Dehnungsvorgänge im Material. [Gre05]
Ultraschallprüfung
Die Ultraschallprüfung ist eines der verbreitetsten Verfahren der zerstörungsfreien Prü-
fung in der industriellen Qualitätssicherung. Als Ultraschall bezeichnet man akustische
Wellen mit einer Frequenz zwischen 20 kHz und 1GHz.
Dabei beruhen die meisten Ultraschallverfahren auf reinen Laufzeitmessungen der elas-
tischen Welle, die in das Material eingekoppelt sowie an Grenzﬂächen reﬂektiert und
geschwächt wird. Es wird zwischen den Durchschallungsverfahren mit getrenntem Sen-
der und Empfänger und den Reﬂexionsverfahren, bei denen der Ultraschallttransducer
gleichzeitig Sender und Empfänger ist, unterschieden. Beim Impuls-Echo-Verfahren als
Reﬂexionsverfahren wird ein kurzer Signalimpuls (eine Periode) vom Prüfkopf ausgesen-
det und es werden die Echos von in Ausbreitungsrichtung liegenden Grenzﬂächen emp-
fangen. Das Antwortsignal enthält entsprechend ein Eintrittsecho von der Oberﬂäche des
Prüfkörpers und ein etwas schwächeres Echo von der Rückseite. Aufgrund von Reﬂexion
und Dämpfung wiederholen sich diese beiden Signale in immer schwächerer Form. Meist
werden nur die Echos ersten Grades betrachtet. Fertigungs- oder Materialfehler, die sich in
Grenzﬂächen darstellen, erzeugen schwächere, zusätzliche Echos zwischen dem Eintritts-
und Rückwandecho. An der Echolaufzeit lässt sich bei bekannter Schallgeschwindigkeit
im Prüfkörper die Tiefenlage des Fehlers ablesen.
Das Durchschallungsverfahren kann man in Laufzeit- und Intensitäts-Verfahren sowie in
die Ultraschallfrequenz-Analyse unterteilen. Das Durchschallungs-Intensitäts-Verfahren
ist auch unter den Namen Schattenverfahren bekannt. Sender und Empfänger stehen sich
direkt gegenüber und der Prüfkörper beﬁndet sich dazwischen. Hierbei wird die Intensität
des eingekoppelten Schallsignals über der Probendicke ausgewertet. Defekte oder Inhomo-
genitäten im Material schwächen die Schallwelle im Vergleich zum umgebenden fehlerfrei-
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en Material. Ähnlich wie in der Röngtendurchstrahlungtechnik werden Inhomogenitäten
durch ein verändertes ankommendes Signal erkannt. Das Verfahren kann mit kontinuierli-
chen Ultraschallwellen oder Impulsen angewendet werden. Nachteil ist die Notwendigkeit
einer exakten Justierung der gegenüberstehenden Prüfköpfe und die nicht zu ermittelnde
Fehlertiefe. Ein weiterer Nachteil des Durchschallungsverfahrens ist der beidseitige Zu-
gang zum Bauteil sowie die Problematik nicht paralleler Bauteilkonturen. Ein Beispiel für
das Durchschallungsverfahren in der industriellen Anwendung ist die Squirter-Technik.
[Kra86, Gre05]
Quelle: Gripp, 2006; Gripp, 2003
Bild 2.5.: Unterschiedliche Ultraschalltechniken, Links: mehrstrahlige Squirter-Technik,
Rechts oben: Mehrkanal-Kontaktechnik im Impuls-Echo-Verfahren, Rechts un-
ten: einstrahlige Squirter-Technik [Gri03, Gri06]
Die Ankopplung der Ultraschallsensoren erfolgt über Koppelmedien, wie bspw. Wasser
oder spezielle Gele, um eine größtmögliche Einkopplung des Ultraschallsignals in das zu
prüfende Material zu erhalten. Die Wasser-Einkopplung wird klassischerweise durch ein
Tauchbad realisiert. Mobile Anlagen hingegen arbeiten meist mit einer lokalen Umspülung
(Wasserspaltankopplung) des Prüfkopfes in Kontakttechnik oder mit einem Wasserstrahl
vom Prüfkopf zum Objekt [Deu00]. Bei der Tauchbadtechnik wird das gesamte Bauteil
und der Prüfsensor in ein Becken mit Wasser gegeben. Dies ist in einer industriellen
Anwendung mit großen Bauteilen sehr kosten- und zeitaufwendig.
Größere Prüächen müssen mechanisch oder manuell abgerastert werden, wobei beim
mechanischen Scannen eine 2d-Falschfarbendarstellung erstellt werden kann. Der Nach-
teil hierbei ist der erhebliche Zeitaufwand für die Abrasterung eines großﬂächigen Bauteils
durch einen Prüfkopf. Hier bietet sich die Vielkanal-Technik an, bei der mehrere Prüfköpfe
parallel geschaltet arbeiten. Zwei gegensätzliche Anforderungen sind hierbei jedoch zu er-
füllen: eine möglichst vollständige Überdeckung der Prüäche mit so wenig wie möglichen
Prüfköpfen [Deu03].
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Bei einer komplexen Bauteilgeometrie ist in den meisten Fällen nur eine manuelle und
punktweise Kontaktprüfung möglich. Insofern bietet das luftgekoppelte Ultraschallverfah-
ren als kontaktfreie Methode, ohne zusätzliche Verwendung eines Koppelmediums, weitere
Möglichkeiten der automatischen Prüfung. Der zusätzliche Vorteil der Berührungsfreiheit
ist die Möglichkeit der Prüfung komplexer Prüfkörpergeometrien. Jedoch kommt es auf-
grund der hohen Impedanzunterschiede zwischen Luft und dem zu prüfenden Material,
infolge von Reﬂexion, zu einem hohen Intensitätsverlust des Schallsignals. Dies erfordert
besondere Prüfköpfe mit niedrigen Frequenzen (unterhalb 1MHz). Durch das dennoch
große Oberﬂächenecho, durch starke Reﬂexion beim Übergang von Luft zum Medium des
Prüfkörpers, sind derzeit die Messungen auf die Durchschallung beschränkt. Daraus ergibt
sich der Nachteil, dass die Tiefeninformation von Defekten nicht ermittelt werden kann.
Bei einer einseitigen Zugängigkeit können die Prüfköpfe in einer V-förmigen Anordnung
über Schrägeinschallung des Signals auf einer Seite des Prüfobjekts ausgerichtet werden.
Der Einsatz der luftgekoppelten Ultraschall-Technik für Serienanwendungen beﬁndet sich
noch in der Entwicklung und Optimierung. [Sol06, Gre05, Hil00]
Bei der Bauteilfertigung in der Luftfahrt kommt eine 100%-Prüfung sicherheitsrelevanter
Elemente häuﬁg vor, da es durch internationale Vorschriften und Normen aus Sicherheits-
gründen gefordert wird. So werden bspw. das aus CFK-Schalen hergestellte Seitenleitwerk
des Airbus A380 sowie Flügelschalen, Druckkalotten und andere CFK-Bauteile mittels
großer Ultraschallscan-Vielkanalanlagen (Bild 2.6) mit einer Batterie aus 96 oder 104 ko-
ventionellen Prüfköpfen, 64 Gruppenstrahler- und 64 Radienprüfköpfen in drei oder sechs
verschiedenen Prüfkopfsystemen vollständig automatisiert überprüft [Gri03].
Außerdem werden mit einem Ultraschallhandgerät kritische oder reparierte Stellen ma-
nuell nachgeprüft.
Quelle: Airbus
Bild 2.6.: Ultraschallscan-Vielkanalanlagen bei Airbus, [Gri03]
Automatisierte Ultraschallanlagen sind in der industriellen Serienfertigung gebräuchlich,
wobei die Anwendung synchronisierter Roboter eine deﬁnierte Positionierung sowie einen
automatischen Werkzeugwechsel besonders bei komplexen Bauteilgeometrien ermöglicht
[Gri06]. Die Prüfung von Helikopterbauteilen aus CFK fordert eine Vielzahl an verschie-
denen Methoden in Abhängigkeit des Lagenaufbaus und der Geometrie. So wird nach
[Gri06] zwischen 1- bis 8-Kanal Prüfköpfen in Kontakttechnik für monolithische oder die
Squirter-Technik für die Prüfung von Sandwichbauteilen gewechselt, ohne das Eingrei-
fen eines Prüfoperators. Bei den Vielkanal-Impuls-Echo-Prüfköpfen wird die Anzahl der
Prüfköpfe reduziert, je kleiner die Radien des Bauteils sind. Die ausgewerteten Ultraschall-
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daten können mit den Geometriedaten des Bauteils zu einer 3d-Darstellung kombiniert
werden, so dass eine intuitive geometrische Zuordnung der Prüfdaten zum Bauteil möglich
ist.
In den letzten Jahren hat in der industriellen Qualitätssicherung neben der Weiterent-
wicklung der konventionellen Ultraschalltechnik, die Phased-Array-Technik die Prüfung
verbessert oder neue Anwendungen ermöglicht [Sch07a]. Die Gruppenstrahler (Phased
Array) können dabei eine gerichtete Abstrahlung des Schallbündels durchführen. Sie ent-
halten mehrere Einzelstrahler. Ein Phasenschieber verzögert für jeden Einzelstrahler das
Signal, wobei die Überlagerung aller Schallbündel des Gruppenstrahlers das Summensi-
gnal bildet. Dies führt zu einem elektronischen Schwenken des gesamten Schallbündels.
Besonders bei komplexen Geometrien und der Realisierung unterschiedlicher Prüfmodi
können Prüfprobleme gelöst werden, die mittels der konventionellen Technik nicht um-
setzbar oder sehr aufwendig sind, so bspw. die Wartungsprüfung von Eisenbahnachsen
oder die Prüfung von Eisenbahnrädern innerhalb nur einer Rotation des Rads. [Mau08]
Akustische Resonanzanalyse
Das Prüfen eines Bauteils durch eine mechanische Anregung und die Ableitung vom
Klang auf die Güte des Prüfobjektes aufgrund von Erfahrungswerten ist seit vielen Jah-
ren in unterschiedlichen Industriezweigen bekannt. Das Prinzip der akustischen Resonanz-
analyse ist dabei die externe Anregung des Prüfobjektes und das dadurch hervorgerufene
Schwingen des Bauteils. Die angeregten Körper schwingen dabei vorzugsweise in Eigen-
oder Resonanzfrequenzen. Die zumeist mechanische Anregung kann kontinuierlich oder
impulsartig, berührungslos oder berührend erfolgen. Die Resonanzfrequenzen sind abhän-
gig von den Werkstoﬀeigenschaften, wie bspw. Steiﬁgkeit, Härte und Dichte oder Gefü-
geart eines Materials, aber auch von der Geometrie des Prüfobjektes. Ändern sich die
Werkstoﬀeigenschaften oder sind Defekte im Material, ändert sich das Schwingverhal-
ten. Mikrofone werden zum Erfassen des Luftschalls eingesetzt und Laservibrometer oder
Beschleunigungssensoren zur Erfassung des Körperschalls.
Aus den Resonanzfrequenzen werden die werkstoﬀ- und werkstückspeziﬁschen akustischen
Merkmale ermittelt und mit bekannten Gütemerkmalen verglichen. Die Akustische Reso-
nanzanalyse ist ein vergleichendes Verfahren, das heißt, es wird keine absolute Kenngröße
ermittelt, sondern es erfolgt eine Gut-Schlecht-Bewertung über einen Soll-Ist-Vergleich mit
einer Referenz. Abweichungen lassen auf Defekte oder Inhomogenitäten schließen. Defek-
te Bauteile besitzen niedrigere Eigenfrequenzen aufgrund der verringerten Steiﬁgkeit. Das
qualitative Messverfahren gibt dabei keine quantitativen Aussagen über Defektgröße und
-ort an.
Zu beachten ist, dass das Schwingverhalten und dementsprechend die Resonanzfrequenzen
eines Bauteils von der Auﬂage sowie von dem Anregungsort abhängig sind. Weiterhin
können unvermeidbare Fertigungsschwankungen die Vergleichsmessung beeinﬂussen.
Typische Anwendungsbereiche sind die Herstellung von Gussbauteilen in der Sinter- und
Dachziegelindustrie sowie die Überprüfung von Glas oder Stahlerzeugnissen. [Jon06, Her03,
RH07]
Des Weiteren kann vibrometrisch der Fügeverlauf von Klebverbindungen charakterisiert
werden. Beim Fügevorgang entstehen neue Resonanzen, bspw. durch das Bilden neuer
kovalenter Verbindungen infolge des Aushärteprozesses von ﬂüssigem Epoxidharzklebstoﬀ.
[Gre05]
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2.2. Qualitätssicherung
Die Deﬁnition der Qualität ist in Normen festgelegt und wird zunächst als die Gesamt-
heit von Merkmalen und Merkmalswerten eines Produktes oder einer Dienstleistung be-
züglich ihrer Eignung, festgelegte und vorausgesetzte Erfordernisse zu erfüllen in der
ISO8402/DIN55350 deﬁniert. In dieser Norm wurde die Produktqualität nicht aus Sicht
des Kunden deﬁniert, sondern aus der Sicht des Lieferanten. Um dies zu ändern, wur-
de die DIN 9000:2001-01 eingeführt, worin die Qualität als Vermögen einer Gesamtheit
inhärenter Merkmale eines Produkts, eines Systems oder eines Prozesses zur Erfüllung
von Forderungen von Kunden und anderen interessierten Parteien beschrieben wird.
Qualitätsansprüche, wie bspw. Kundenanforderungen, führen schließlich zu einer stetigen
Optimierung und eﬃzienteren Gestaltung von Produkten, Dienstleistungen oder internen
Prozessen bzw. Organisationen.
Als Werkzeug für den Qualitätserhalt dient die Qualitätssicherung (QS), welche nicht
nur die reine Produktprüfung, sondern auch eine komplexe Organisation und Dokumen-
tation, das Qualitätsmanagement (QM) beinhaltet, wobei das Qualitätsmanagement alle
Maßnahmen organisiert, die zur Überprüfung und Qualitätsverbesserung von Produk-
ten und Prozessen dienen [Hun95]. Das Qualitätsmanagement gehört zur Kernkompetenz
eines Automobilherstellers, getrieben dadurch, dass die Kundenerwartungen hoch sind
und der Wettbewerb stetig zunimmt. Das ist daran zu erkennen, dass die strengsten
Zertiﬁzierungen, wie die ISO/TS 16949, aus der Automobilindustrie stammen. Dabei ist
ein wichtiger Grundsatz, Fehler von vornherein durch vorbeugende Qualitätsmaßnahmen
auszuschließen [N.N94]. Als Resultat sieht der Kunde seine Forderungen an das Produkt
erfüllt und bewertet dies mit einem positiven Kosten-Nutzen-Verhältnis, da nur Produkte
von überzeugender Qualität Bestand auf dem Markt haben [FME01]. Insofern hat die
Produktqualität eine strategische Bedeutung für das Unternehmen [Wan07]. Bei Quali-
tätsproblemen ist der Kunde mit dem Produkt nicht zufrieden. Gewährleistungs- bzw.
Kulanz- oder Garantiefälle aufgrund Kundenbeanstandungen sind mit einem hohen Grad
an Aufwand und Kosten verbunden, die bei einer Fehlererkennung und einer rechtzeitigen
Fehlerbeseitigung in der Fertigung vermieden werden könnten [N.N07]. Weiterhin kann ei-
ne unzureichende Qualität neben dem Imageschaden ernste Folgen haben, so bspw. wenn
ein Bauteilversagen eine eventuelle Bedrohung für Menschen und Umwelt darstellt oder
eine Unterbrechung der Produktion hervorrufen kann [Lil03].
2.2.1. Aufgaben der Qualitätssicherung im Produktentstehungsprozess
Fehler können in allen Phasen des Produktentstehungsprozesses (PEP) entstehen. Um
den deﬁnierten Anspruch an Qualität und Kundenzufriedenheit zu erfüllen, ist eine hohe
Systemzuverlässigkeit zwingend notwendig. Diese Systemzuverlässigkeit erhöht die Zuver-
lässigkeit und Sicherheit eines Produktes im Gebrauch. [Ber04]
Der Produktentstehungsprozess beschreibt die Abläufe, Vorgehensweisen und Verantwort-
lichkeiten von der Analyse der Marktanfoderungen, über die Entwicklung und Produk-
tentstehung, weiter über den Meilenstein Start of Production (SOP) bis zum End of
Production (EOP). Die Projektstrukturen arbeiten dabei geschäftsbereichübergreifend.
Standardisierte Methoden, die sich über den gesamten Produktprozess erstrecken, unter-
stützen diese Prozesse.
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Die Qualitätssicherung (QS) beinhaltet die Überwachung der Prozesse entlang des PEP
sowie den Qualitätserhalt bzw. die -verbesserung eines Produktes. Dies beinhaltet pla-
nende, bewertende und beratende Aufgaben der QS, fachübergreifend entlang des PEPs.
Gegenüber der Produktion von metallischen Bauteilen mangelt es noch bei den Faser-
Kunststoﬀ-Verbunden und insbesondere bei CFK-Bauteilen aufgrund des Neuheitsgrades
dieser Werkstoﬀgruppe an umfangreicher Erfahrung. Besonders im Zusammenhang mit
der Qualitätssicherung in den einzelnen Phasen des PEPs, in den Bereichen der Konstruk-
tion und Auslegung des Bauteils oder der Qualitätsprüfung müssen die Kenntnisse noch
ausgebaut werden.
Es können speziﬁsche Fehler auftreten, die aus einer Produktion von metallischen Bautei-
len unbekannt sind. Bei den FKV wird die materialspeziﬁsche Beanspruchbarkeit maßgeb-
lich durch Faktoren wie Umgebungsbedingungen, Faserorientierung und Faservolumenge-
halt sowie Lagenaufbau, Formgebungsprozess und verwendete Faser- und Matrixmateria-
lien beeinﬂusst. Durch den heterogenen Aufbau des Werkstoﬀs können entsprechend ver-
schiedene Fehlerarten, die sich von denen metallischer Werkstoﬀe unterscheiden, auftreten.
Durch ein sukzessives Versagen von CFK-Bauteilen muss nicht jeder Schaden zwingend
zu einem sofortigen Ausfall des Bauteils führen. Aufgrund dieser vielen Einﬂussfaktoren
sind Aussagen bzw. Vorhersagen zum Versagen schwierig. Aus diesem Grund müssen bei
jeder neuen Bauteilauslegung und Konstruktion von FKV-Bauteilen diese Größen immer
wieder neu bewertet werden. [Erb03, Krä08]
Bild 2.7 zeigt, dass ca. 75% der Fehler am Anfang des Produktlebenszyklus eines Bau-
teils entstehen. Etwa 80% der Fehler im Produktlebenszyklus werden erst am Ende der
Produktion oder beim Kunden erkannt und verursachen erhebliche Kosten für deren Behe-
bung. In der Produktion entstehen Kosten durch Ausschuss oder Nacharbeit. Die größten
Kosten enstehen bei der Mängelbeseitigung beim Kunden als Folge von Gewährleistun-
gen und Imageverlust. Analog dazu zeigt Bild 2.8 den Anstieg der Fehlerbehebungskosten
über den Produktlebenszyklus. Insbesondere durch präventive Qualitätssicherungsmaß-
nahmen in einer frühen Phase des Produktlebenszyklus können Fehler erkannt und durch






































Bild 2.7.: Fehlerentstehung bzw. -behebung im Rahmen des Produktlebenszyklusses, nach
[N.N94]






















oder Kosten einer 
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Bild 2.8.: Fehlerkosten über den Produktlebenszyklus, nach [N.N94]
Ein wichtiges Werkzeug des Qualitätsmanagements sind die Qualitätsmanagementme-
thoden, deren Aufgabe unter anderem das Erkennen und Lösen von qualitätsbezogenen
Problemen ist. Eine Vielzahl der verschiedenen Methoden kommt als präventive Maßnah-
men in verschiedenen Phasen des Produktentstehungsprozesses zum Einsatz, wobei sie
sich überschneiden und gegenseitig ergänzen können. Dabei werden inhaltlich ähnliche
Methoden gruppiert, um einen Austausch der Informationen zu erleichtern.
In einer frühen Phase des PEPs werden Produktmerkmale deﬁniert. Hier kommen typi-
scherweise Methoden wie Quality Function Deployment (QFD) und die Methoden des
Lauten Denkens zum Einsatz. Diese Methoden setzen ihren Schwerpunkt auf die Um-
setzung der Kundenanforderungen, wobei diese systematisch erfasst und in technische
Soll-Werte umgesetzt werden. Daraufhin folgen Methoden zur Fehlervermeidung. Hier-
zu zählen Methoden, wie bspw. die Fehlermöglichkeits- und Einﬂussanalyse (FMEA),
die Maschinenfähigkeitsuntersuchung (MFU) und die Statistische Prozessregelung (SPC).
Zur Kosteneinsparung tragen die Methoden Design for Manufacture, Assembly and Ser-
vice (DFMAS) und die statistische Toleranzrechnung bei. Neben den bereits genannten
Methoden kommen weitere dazu, die zur Unterstützung und zur Lösung von Problemen
entlang des PEPs eingesetzt werden. [Gra02]
2.2.2. FMEA und Fehlerbaumanalyse
Im Weiteren werden die QM-Methode FMEA und Fehlerbaumanalyse vorgestellt, da sie
im Kapitel 3.2 zur Erkennung der materialspeziﬁschen Fehler im Fertigungsprozess bei-
tragen.
Die Fehlermöglichkeits- und Einﬂussanalyse (FMEA) ist eine analytische Qualitätsmana-
gementmethode. Sie dient zur vorbeugenden System- und Risikoanalyse, indem die Risiken
und Schwachstellen eines Prozesses oder Produktes frühzeitig erkannt und rechtzeitig Op-
timierungsmaßnahmen eingeleitet werden. Die FMEA ist in der Entwicklungsphase und
Prozessplanung neuer Produkte integriert.
Wichtige Aufgaben der FMEA sind dabei die Analyse der Bedeutung eines Fehlers, des-
sen Auftretens- und Entdeckungswahrscheinlichkeit sowie die Formulierung von möglichen
Abhilfemaßnahmen. Ein Nachteil der FMEA liegt in der nur qualitativen Bewertung des
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Prozesses, die auf einer subjektiven Einschätzung der Fehlerauftretens- und Entdeckungs-
wahrscheinlichkeit sowie deren Bedeutung basiert.
Je nach Einsatzgebiet wird zwischen Konstruktions-FMEA (K-FMEA), System-FMEA
(S-FMEA) und Prozess-FMEA (P-FMEA) unterschieden. Die K-FMEA ist auf ein Pro-
dukt bzw. einen Teil einer Baugruppe ausgerichtet. Dabei wird das Produkt in Bezug
auf Funktionalität und Zuverlässigkeit, einer richtigen Werkstoﬀauswahl und Herstellbar-
keit sowie der Servicefreundlichkeit betrachtet. Die System-FMEA bezieht sich auf eine
Baugruppe und deren einzelne Bestandteile und soll Fehler in dem funktionsgerechten
Zusammenwirken der Komponenten untersuchen. Die Prozess-FMEA ermittelt Fehler,
die im Fertigungsprozess oder der Montage sowie der Prüfung eines Produktes entstehen
oder auftreten können. Dabei sollen alle Faktoren und Umstände, die zu einer Störung
des Prozesses oder zu einer Fehlerentstehung im Produkt beitragen, ermittelt werden.
[FME01, Ber04, N.N06, Wan07]
Vorgehensweise FMEA
Der Aufbau einer FMEA ist in zwei Schwerpunkte unterteilt. Der erste ist die System-
analyse zur Erkennung der Struktur und Zusammenhänge des Bauteils bzw. der Bau-
teilgruppe und dessen Probleme oder Fehler. Der zweite Schwerpunkt setzt sich aus der
Risikoanalyse und der Bewertung des Problems bzw. Fehlers zusammen. Die FMEA ist











Systemanalyse Risikoanalyse und Maßnahmen
Bild 2.9.: Die fünf Phasen zur Erstellung einer FMEA [N.N06]
In der Systemanalyse werden zunächst die potenziellen Fehler und deren Folgen sowie die
Fehlerursache der Bauteile bzw. Prozessschritte ermittelt. Hierbei sind Fehler, die unter
extremen Bedingungen auftreten, mit einzuschließen. Die Systemanalyse beinhaltet die
Strukturanalyse, in der beteiligten Elemente und Ursachen erfasst und in eine Struktur
gebracht werden. Dies kann mit Hilfe eines Ishikawa-Diagramms vorbereitet werden.
Die anschließende Funktionsanalyse ordnet die jeweiligen Funktionen den Elementen zu,
wobei Verknüpfungen aufgezeigt werden können. In der Fehleranalyse werden die Fehler-
funktionen ebenfalls in die Systemstruktur eingetragen und den Funktionen zugeordnet.
In der Risikoanalyse oder Risikobewertung werden für den aktuellen Ist-Zustand für je-
den Fehler die Auftretenswahrscheinlichkeit, die Entdeckungswahrscheinlichkeit und deren
Bedeutung abgeschätzt. Es wird die Risikoprioritätszahl (RPZ) ermittelt. Die RPZ wird
durch die Multiplikation der Bewertungsfaktoren: Auftretenswahrscheinlichkeit, Bedeu-
tung und Entdeckungswahrscheinlichkeit gebildet. Das Bewertungssystem erfolgt mittels
Punktevergabe zwischen 1 und 10, siehe Bild 2.10.
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RPZ = 128 → Maßnahmen zur Reduzierung sollten festgelegt werden, 
z.B. durch Optimierung des Temperaturzyklusses während der 
Aushärtung.
Bild 2.10.: Bestimmung der RPZ am Beispiel von Matrixrissen als Fehler des Fertigungs-
prozesses
Ein hoher B-Wert (Bedeutung) zeigt ein hohes Potenzial für ein Schaden auf. Ein ho-
her A-Wert (Auftretenswahrscheinlichkeit) zeigt ein häuﬁges Auftreten des Fehlers. Ein
hoher E-Wert (Entdeckungswahrscheinlichkeit) weist auf eine ungenügende Prüfung bzw.
Entdeckungsmaßnahme eines Fehlers hin und zeigt auf, wie sicher ein auftretender Fehler
entdeckt wird. [FME01, N.N06]
Die RPZ ist dabei ein Maß für die Bedeutung und Priorisierung eines Fehlers bzw. Fehler-
gruppe. Darüber hinaus werden die einzelnen Faktoren ebenfalls berücksichtigt. Jeder
Wert kann für sich stehend auf ein Problem in der Fertigung mit einer potenziellen Ver-
schlechterung der Produktqualität hinweisen. Für die besonders risikobehafteten Fehler
werden Maßnahmen zur Reduzierung diskutiert und festgelegt. [N.N94, N.N06]
In der Maßnahmenanalyse und Optimierung werden weiterhin Verantwortliche und Ter-
mine festgelegt und folglich wird der geänderte Stand erneut bewertet und das Risiko
wird mit weiteren Maßnahmen gemindert.
Vorgehensweise Fehlerbaumanalyse
Die FMEA steht im Zusammenhang mit anderen QM-Methoden, so bspw. mit der Fehler-
baumanalyse und der QFD-Methode. Dabei kann die Systemstruktur mit den Funktionen
und Funktionsstrukturen des zu betrachteten Prozesses bzw. Produktes der QFD-Analyse
für die FMEA übernommen werden. Die Fehlerbaumanalyse kann ebenfalls die FMEA er-
gänzen. Die Analyse der Funktionen kann hierbei direkt übernommen werden. [N.N06]
Die Fehlerbaumanalyse ermittelt mögliche Fehlerursachen, die über ein so genanntes Ursa-
che-Wirkungs-Diagramm visualisiert werden. Das Ursache-Wirkungs-Diagramm ist nach
seinem Erﬁnder Ishikawa Kaoru benannt und stellt eine Diagrammform mit Kausalitäts-
beziehungen dar. Kausalität heißt dabei, dass jedes Ereignis mindestens eine Ursache hat.
Es ist ein relativ einfaches und schnell anwendbares Hilfsmittel zur systematischen Er-
mittlung von Problemursachen. Mögliche Ursachen werden in Haupt- und Nebenursachen
aufgeteilt. Durch die graﬁsche Strukturierung und Zuordnung können die Problemur-
sachen identiﬁziert und Wirkzusammenhänge aufgezeigt werden. Die Fehlerbaumanalyse
dient hierbei zur quantitativen Einordnung von Fehlern und dessen Fehlerursache. [N.N94]
Ein Prozess ist grundsätzlich gekennzeichnet durch das Zusammenwirken von Mensch,
Maschine, Material und Methode, denen Einﬂussfaktoren des Prozesses zugeordnet wer-
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den können. Diese können als Hauptursachen die Struktur des Ursache-Wirkungs-Dia-
gramms darstellen. Weitere Ursachenunterteilungen sind Management, Mitwelt und Mess-
barkeit, die je nach Bedarf verwendet werden können. So wird bspw. die Ursache Mitwelt
an dieser Stelle nicht als Hauptursache und damit als eigenständige Kategorie betrach-
tet, da die Umgebungsbedingungen (Hitze, Staub, Verunreinigung etc.) in einem CFK-
Fertigungsprozess, je nach Prozessschritt der jeweiligen oben genannten vier Hauptursa-
chen zugeordnet werden können. Entsprechend verhält es sich beim Management und bei
der Messbarkeit.
• Mensch - Ursachen, die aus fehlender Erfahrung, Fähigkeit, Kenntnissen, persönli-
chem Verhalten und Einstellung zur Arbeit entstanden sein können.
• Maschine - Ursachen, die durch Arbeitsplatzgestaltung, Maschinen, Messeinrichtun-
gen, Werkzeuge und sonstige Betriebsmittel entstanden sein können.
• Material - Ursachen, die durch eingesetzte Ausgangsmaterialien und Zulieferertei-
le entstanden sein können. Am Beispiel FKV sind das bspw. die Fasern und das
Harzsystem.
• Methode - Ursachen, die durch intern vorgegebene Arbeitsabläufe, Organisations-
strukturen, Dienstanweisungen und Kontroll- und Genehmigungsverfahren entstan-
den sein können. [N.N06]
Besonders bei neuen Entwicklungen im Automobilbau wird die FMEA als Absicherung
gefordert. Diese Forderungen treten nicht nur in der Bauteilentwicklung sondern unter
anderem beim Anlagenbau auf. [Gil07]
Dies ist besonders für FKV-Bauteile wichtig, da hier der Werkstoﬀ und das Bauteil im
Herstellungsprozess durch das Fertigungsverfahren bestimmt werden. Das heißt die FMEA
muss die Werkstoﬀseite sowie den Fertigungsprozess und damit die Fertigungsanlage zu-
gleich bewerten.
2.2.3. Qualitätsprüfung und Rolle der zerstörungsfreien Prüfung
Ziel der Qualitätsprüfung ist die Erkennung von Fehlern und daraus abgeleitet die Re-
duzierung von fehlerhaften Produkten bzw. die Beseitigung der Fehlerursache. Die Quali-
tätsprüfung erstreckt sich von der Wareneingangsprüfung, über eine Zwischenprüfung im
Herstellungsprozess, bis zur Endprüfung nach Abschluss der Fertigung. [Wan07]
Der richtige Zeitpunkt einer Prüfung im Fertigungsprozess soll sicherstellen, dass Fehler
rechtzeitig erkannt werden, aber der Produktionsprozess nicht verzögert wird [N.N94].
In [N.N03] ist die Prüfung als [...] Feststellen der Konformität eines Prüfgegenstandes
mit einer oder mehreren Forderung(en). beschrieben. Hierzu werden zwei verschiedene
Prüfungsarten unterschieden:
• Variable Prüfung - Ermittlung einer Messgröße mit Hilfe eines Messgerätes oder
einer Messeinrichtung.
• Attributive Prüfung - Ermittlung der Abweichung des Prüfobjektes im Vergleich mit
einer Lehre, mit der Einstufung: Gut, Ausschuss und Nacharbeit.
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Die variable Prüfung kann weiterhin in eine Prüfung mit werkstückgebundenen Prüf-
mitteln und der Messung immer gleicher Merkmale sowie einer Prüfung mit universell
einsetzbaren Prüfmitteln, der Konformitätsprüfung (z. B. Bemusterung oder Produktau-
dits) unterteilt werden.
Grundsätzlich gilt, dass durch eine ausgereifte Konstruktion und einen eingestellten Fer-
tigungsprozess ein fehlerfreies Produkt entstehen kann. Damit wäre eine Prüfung nicht
unbedingt notwendig. Dennoch ist die Prüfung ein wesentlicher Teilaspekt der Qualitäts-
sicherung, da nicht vollkommen ausgeschlossen werden kann, dass Fehler entstehen. Aus
diesem Grund sollten vor der Bauteilentwicklung mögliche sach- und kostengerechte Prüf-
verfahren getestet und ausgewählt werden sowie die Bedingungen für das Prüfverfahren
in der Entwicklung und Konstruktion des Bauteils berücksichtigt werden. So ist bei der
Konstruktion und Entwicklung ebenfalls auf eine prüfgerechte Gestaltung zu achten.
Prüfverfahren werden als Qualitätssicherungsmaßnahmen während der Bauteilentwick-
lung, Fertigung und späteren Wartung eingesetzt. Diese drei Bereiche unterscheiden sich
deutlich in den Anforderungen an die Prüfverfahren, wie Prüfzeit, Aufwand bzw. Einfach-
heit und Kosten.
Innerhalb der Fertigung kann eine Prozessüberwachung mit einer statistischen, zeitdiskre-
ten Qualitätskontrolle oder mit der kontinuierlichen Qualitätskontrolle erfolgen.
Grundsätzlich ist eine statistische Methode, wie die Stichprobenprüfung, der einer Hun-
dertprozentprüfung im Serienprozess aus Kostengründen vorzuziehen. Dennoch gibt es
Anwendungsbeispiele, in denen eine Hundertprozentprüfung erforderlich sein kann, da ein
Fertigungsprozess gewissen statistischen Streuungen unterworfen ist, wie bspw. bei einem
Motorengussverfahren, oder im Zusammenhang mit hoch sicherheitsrelevante Bauteilen,
wie bspw. bei den Rotorblätter von Hubschraubern. [N.N94, Ost05]
In der Industrie existieren branchenspeziﬁsche Regelungen und Normen für die Standard-
prüfverfahren, die aus wissenschaftlichen Untersuchungen sowie praktischen Erfahrungen
zusammengestellt worden sind. Für Faser-Kunststoﬀ-Verbunde sind solche Informationen
noch lückenhaft. [N.N94]
Durch den verhältnismäßig jungen Einsatz von FKV-Bauteilen im Automobilbau hat die
vorbeugende Qualitätssicherung, insbesondere bei der Einführung eines neuen Bauteils,
einen hohen Stellenwert, um Qualitätsmängel rechtzeitig zu entdecken und entsprechende
Gegenmaßnahmen einzuleiten. Die Anwendung von zerstörenden und zerstörungsfreien
Prüfverfahren sind Möglichkeiten der Qualitätsprüfung als Maßnahme der Qualitätssi-
cherung. Bei den zerstörenden Verfahren wird die Funktionalität des Bauteils durch die
Entnahme von Proben oder durch eine zerstörende Gesamtbauteilprüfung beeinträchtigt.
Der Einsatz der zerstörenden Prüfung erfolgt größtenteils im Prototypenstadium sowie bei
der Wareneingangsprüfung der Ausgangswerkstoﬀe. Als serienbegleitende Prüfung wird
die zerstörende Prüfung nur in Form von Stichprobenprüfungen eingesetzt. Der Einsatz
von zerstörungsfreien Prüfverfahren ermöglicht dagegen eine weitergehende Verwendung
der Bauteile und kann durch Automatisierung fertigungsbegleitend eingesetzt werden,
wodurch Kosten reduziert werden können.
2.2.4. Qualitätssicherung in der Fertigung im Automobilbau
Die Herausforderungen einer automobilen Fertigung sind die hoch vernetzten und immer
kürzer werdenden Entwicklungszyklen mit gleichzeitiger Erhöhung der Komplexität und
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Anforderungen technischer Innovationen. Automobilhersteller werden auf dem Käufer-
markt erfolgreich sein, wenn sie ein Optimum von Qualität, Lieferfähigkeit und Kosten
erreichen. Standardisierungen von Prozessen und Vereinheitlichungen von Baugruppen er-
möglichen es, die Qualität zu sichern und die Produktivität zu erhöhen. Dabei hat sich bei
den Automobilhersteller die Methode der FMEA als wirkungsvoll erwiesen. Viele externe
Fehler lassen hierbei auf interne schließen. [Mol08]
Die Qualitätssicherung in einem automobilen Fertigungsprozess ist durch viele Fachberei-
che und fachübergreifende Thematiken gekennzeichnet. Hierbei ist die Vielfalt der Systeme
und Methoden und die hohe Komplexität der Informationen sowie das Rückgreifen auf
vorhandenes Expertenwissen ein wesentliches Merkmal der QS. [Con06]
In [Gra02] wird eine Methodenkombination mit thematisch ausgerichteten Handlungsfel-
dern von Qualitätsmanagementsmethoden in einer automobilen Karosseriefertigung be-
schrieben. Dieser Methodenverbund soll helfen, entlang der Prozesskette der Karosserie-
fertigung den Einsatz und die Umsetzung der QM-Methoden und damit die fachübergrei-
fende durchgehende Qualitätssicherung zu gewährleisten. Die Kombination der Methoden
soll helfen, dass die Vielzahl der unterschiedlichen Methoden und Ergebnisse vereinfacht
und übersichtlicher wird, um ein fachgruppenübergreifendes Arbeiten zu verbessern.
Für einen Fertigungsprozess sind einerseits die QS-Methoden ein wichtiges Werkzeug,
andererseits ist in der Fertigung selbst die Qualitätsprüfung zur Erkennung bzw. Aufde-
ckung von Fehlern bedeutend. Die Messtechnik für eine Qualitätssicherung kann dabei
unterschiedlich in einen Fertigungsprozess integriert sein, ausgehend von einer fertigungs-
fernen über eine fertigungsnahe Messung bis zur Inline-Messtechnik. Die Integration der
Messtechnik und die Erfassung der Messdaten innerhalb der Fertigungslinie dient der QS
und Prozesssteuerung. Hierbei ist die Prüfzeit taktgebunden. Solche Prüfkozepte müssen
den Fertigungsbedingungen gegenüber eine ausreichende Robustheit bei gleichzeitig ge-
ringer Messunsicherheit und hoher Messgeschwindigkeit haben. Weitere Merkmale sind
Flexibilität aber auch Stabilität und Reproduzierbarkeit sowie Bedienerfreundlichkeit.
Eine fertigungsintegrierte Prüftechnik kann insbesondere bei einem Serienanlauf umfang-
reiche Daten des Prozessablaufes erfassen. Dabei reichen die Aufgaben der Inline-Messung
von Überwachungsfunktionen über die Qualitätskontrolle der Produkte bis hin zu prozess-
steuernden Systemen.
Der Einsatz von Inline-Messtechniken ermöglicht eine Kostenreduzierung indem fehler-
hafte Produkte nicht weiterverarbeitet werden. Dagegen ist die Ermittlung der Mess-
unsicherheiten bei Inline-Messtechniken durch die Vielfalt der Umgebungseinﬂüsse einer
Fertigung, umfangreich und komplex.
Optische Messtechniken sind für eine Inline-Messung geeignete Prüfverfahren, da sie
schnell und berührungslos messen können. Hierzu sind Beispiele aus dem Karosseriebau
zu nennen. Dort werden optische Messsysteme geführt durch einen Roboter bzw. direkt
in der Fertigungslinie als taktgebundenes Messsystem angewendet. Taktile Messtechniken
werden dagegen eher in Stichprobenumfängen in einem Prüfraum vorgenommen. [Sch08a]
In [Erb03] wird eine Methodik der bauteilbezogenen Fehlerbewertung von FKV-Bauteilen
für den automobilen Einsatz entwickelt. Diese greift im Entwicklungprozess eines neuen
FKV-Bauteils an und versucht, so früh wie möglich alle Fachbereiche mit einzubeziehen,
um eine Wissensbasis für den späteren Fertigungsprozess aufzubauen. Für FKV- Bauteile
ist es besonders für die spätere Bauteilprüfung in der Fertigung von großer Bedeutung die
Fehler-Schadensgrenze und damit die minimal zu detektierende Fehlergröße, mit Einbezug
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aller wichtigen Einﬂussgrößen, zu ermitteln. Daraufhin können zulässige Fehlerarten und
-größen sowie Sicherheitsfaktoren für das Bauteil bestimmt werden. Dazu ist es weiterhin
wichtig, im Vorfeld eine Bewertung des Fehlers vorzunehmen.
Für FKV-Bauteile können die bekannten QM-Methoden wie die FMEA für eine Fehler-
bewertung und das Aufzeigen von potenziellen Fehlern angewendet werden. Jedoch weist
[Erb03] darauf hin, dass ein darüber hinaus diﬀerenziertes und quantiﬁzierbares Unter-
scheiden von Fehlergröße und Fehlerauswirkung nicht ausreichend erfolgt, was jedoch
explizit für FKV-Bauteile von Bedeutung ist. Ein Vorteil der fachgruppenübergreifenden
Fehlerbewertungsmethodiken und deren Dokumentation ist das Aufbauen von Erfahrun-
gen und Wissen der Auswirkung von Fehlern sowie das Zurückgreifen auf dieses Wissen









Bauteil (nicht) in Ordnung
Bild 2.11.: Vorgehensweise der Fehlerbewertung für die FKV-Serienanwendung, nach
[Erb03]
In einer Serienfertigung würde dieses Wissen gesammelt und zugleich angewendet. So
können bspw. aus der Fehlerbewertung und den Erfahrungen die erforderlichen zu prü-
fenden Bereiche eines Bauteils und das empfohlene anzuwendende Prüfverfahren für eine
Serienprüfung angegeben werden (Bild 2.11).
Bei metallischen und sicherheitsrelevanten Gieß- und Schmiedebauteilen erfolgt in der
Automobilindustrie heutzutage die Bewertung nach Gut-Teil oder Ausschuss mittels Re-
ferenzkarten. Diese enthalten kennwertspeziﬁsche Grenzen oder es sind Fehlerabbildungen
in Form eines Fehlergrenzkataloges zum Soll-Ist-Vergleich vorhanden. [Erb03]
3. Analyse potentieller Fehler im Fertigungsprozess
von CFK-Bauteilen
Bei CFK-Bauteilen entstehen der Werkstoﬀ sowie das Bauteil in dem gleichen Ferti-
gungsschritt. Infolgedessen können verschiedenste Einﬂussfaktoren die Fehlerentstehung
begünstigen, insbesondere entlang der Entstehung eines CFK-Bauteils, wodurch eine Viel-
falt an verschiedenen Fehlerarten im CFK-Bauteil auftreten kann. Dabei können Fehler
durch die Ausgangswerkstoﬀe sowie durch den Herstellungsprozess entstehen. Weiterhin
haben diese Fehler durch die Art, Größe, Häuﬁgkeit etc. Einﬂuss auf die mechanischen
Eigenschaften des Bauteils und können diese negativ verändern.
Hierzu wird in diesem Kapitel exemplarisch eine Analyse eines Resin Transfer Moulding
(RTM)-Fertigungsprozesses durchgeführt, mit der Zielsetzung, die Vielfalt an möglichen
Fehlerarten zu bestimmen und die wichtigsten materialtypischen Fehler herauszuﬁltern,
um diese entsprechend mittels der zerstörungsfreien Prüfung zu untersuchen.
3.1. Fehler und ihre Fehler-Schadens-Grenze
Die Divergenz von einem festgelegten bzw. optimalen Ausgangszustand wird als Fehler
bezeichnet. Ein Bauteil kann mehrere Fehler enthalten, bevor es zu einem Bauteilversagen
kommt [DIN85]. Fehler sind demnach immer vorhanden, jedoch ist ihre Auswirkung auf
die Funktionsfähigkeit des Bauteils unterschiedlich. Es können kleinere und größere Fehler
einer Fehlerart, aber auch verschiedene Fehlerarten innerhalb eines Bauteils auftreten.
Folglich kann ein Bauteilversagen durch das Zusammenwirken mehrerer Fehler auftreten.
Fehler können durch ihre Größe, Art, Häuﬁgkeit und Lage, als kritischer Fehler, Auswir-
kungen auf das Bauteil haben. Kritische Fehler sind in diesem Zusammenhang deﬁniert als
Fehler, die die Funktionsausübung und Gebrauchsfähigkeit des Bauteils beeinträchtigen.
Die weitere Verwendung eines vorgeschädigten Materials kann zu Folgeschäden führen,
bis zu einem Bauteilversagen. [Kai01]
Kleinere Matrixrisse oder Faserfehler in geringer Anzahl zählen nach [Kai01] nicht zu den
kritischen Fehlern und sind für ein Versagen eines CFK-Bauteils als Einzelfehler nicht
relevant, können also vernachlässigt werden. Matrixrisse in größeren Ansammlungen, in
Verbindung mit Delaminationen oder größere Einschlüsse können dagegen nicht vernach-
lässigt werden, da sie die mechanischen Eigenschaften und Beständigkeit gegen äußere
Beanspruchungen des Materials herabsetzen können.
Für die Auswirkung eines Fehlers auf das Bauteil und dessen Funktion ist die so genannte
Fehler-Schadens-Grenze von Bedeutung. Sie stellt den Übergang von einem Fehler ohne
Auswirkungen auf das Bauteil zu einem Fehler dar, der zu einem Schaden mit einer
Funktionsbeeinträchtigung führen kann. Für die Bewertung einer bestimmten Fehlerart an
einem Bauteil ist die Kenntnis der Fehler-Schadens-Grenze bezüglich der Herstellung und
der weiteren Verbauung von Bedeutung. Meist werden hier zusätzlich Sicherheitsfaktoren
eingesetzt. [Erb03, U.S99]
Die Frage, wann aus einer Fehlstelle ein Schaden entsteht, der die Funktionalität und
Sicherheit des Bauteils einschränkt, kann bspw. durch zerstörende Untersuchungen für
jedes Bauteil ermittelt werden. Hierbei helfen Festigkeitsuntersuchungen wie etwa die
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Bild 3.1.: Abhängigkeit der Bauteil-Restfestigkeit von der Fehlergröße und deren Detek-
tierbarkeit [Erb03]
Bild 3.1 zeigt die Restfestigkeit eines Bausteils, aufgetragen über die Fehlergröße als typi-
sches Beispiel für Fehler und deren Forderung an deren Detektierbarkeit. In dem Bild ist
erkennbar, dass mit zunehmender Fehlergröße die Restfestigkeit des Bauteils abnimmt.
Dabei darf die Restfestigkeit eines Bauteils eine vorgegebene Fehler-Schadens-Grenze nicht
unterschreiten und der Schadensfortschritt sowie deren Auswirkungen müssen bewertet
werden können. Dabei gilt, dass Fehler, die zu einem Ausfall bzw. Schaden des Bau-
teils führen können, mittels eines Prüfverfahrens detektierbar sein müssen. Ist ein Fehler
nicht mit den zur Verfügung stehenden Mitteln detektierbar, dann muss das Bauteil so
konstruktiv ausgelegt werden, dass dieser Fehler nicht zu einem Versagen führen kann.
Weiterhin sind nicht-entdeckbare Fehler tolerierbar, wenn die Restfestigkeit des Bauteils
über der Lebensdauer die Grenze der maximalen Bruchlast (Auslegungslast) nicht unter-
schreitet. [Wös05, U.S99, Erb03, Raz96]
In der Luft- und Raumfahrtindustrie werden hohe Anforderungen an sicherheitsrelevante
Bauteile verlangt. Demzufolge ist der Aufwand der Fehlerermittlung sehr hoch. Den-
noch werden so genannte Sicherheitsbeiwerte angewendet, um Unzulänglichkeiten und
Unkenntnis auszugleichen.
Dieser hohe Aufwand ist in der automobilen Anwendung von CFK-Bauteilen nicht zwin-
gend notwendig. Zum einen sind die Sicherheitsanforderungen an ein Bauteil nicht so
hoch und zum anderen ist die bevorzugte Sicherheitsphilosophie das damage tolerance-
Konzept. Das heißt vorhandene Fehler bzw. mögliche Schädigungen werden einer bruch-
mechanischen Bewertung bei der Entwicklung eines Bauteils unterzogen und entsprechend
das Bauteil für die Gebrauchslasten mit einem entsprechenden Sicherheitsfaktor ausgelegt.
[Ber02, Raz96]
Die Anforderungen an die Fehlerdetektion im Automobilbau, durch bspw. zerstörungsfreie
Prüfverfahren, sind dabei ein reproduzierbares und robustes, schnell und einfach durch-
führbares und vor allem kostengünstiges Verfahren anzuwenden, dass auf die typischen
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Stückzahlen der Automobilfertigung angepasst werden kann.
In kohlenstoﬀfaserverstärkten Kunststoﬀen können viele verschiedene Formen und Ar-
ten von Fehlern auftreten. Hierbei wird in Oberﬂächenfehler, oberﬂächennahe Fehler und
Fehler im Materialvolumen unterschieden. Oberﬂächenfehler besitzen demnach Kontakt
zur Oberﬂäche des Bauteils. Derartige Oberﬂächenfehler wie Blasen, Vertiefungen oder
Lagenverzerrungen, Falten und grobe Faserondulation in der obersten Schicht sowie Ober-
ﬂächenrauigkeiten und Oberﬂächenporosität können mit einer visuellen Prüfung ermittelt
werden und werden im Rahmen dieser Arbeit nicht weiter betrachtet.
Innere Grenzﬂächen sind zum Beispiel Übergänge von der Faser zum Matrixwerkstoﬀ,
diese gibt es bei Faserverbundwerkstoﬀen aufgrund des heterogenen Werkstoﬀaufbaus
in großer Anzahl. Sie sind potenzielle Anlagerungsstellen von Inhomogenitäten. [Gev06,
Sum94]
Weiterhin wird zwischen Faserfehler, Matrixfehler und Fehler der Faser-Matrix-Grenz-
schicht unterschieden. So werden etwa Faserbrüche oder Faserbündelbrüche sowie Fa-
serondulationen und Schlichtefehler den Faserfehlern zugeordnet. Matrixfehler sind bspw.
ein falsches Mischungsverhältnis vom Harz-Härter-Gemisch, eine schlechte Vernetzung
bzw. Alterung oder die zu hohe Feuchtigkeitsaufnahme der Harzmatrix.
Größere Luftblasen, die sich bei der Fertigung an die Fasern gelegt haben, oder Ver-
schmutzungen der Fasern verhindern eine ausreichende Benetzung dieser mit Harz, das
heißt eine mangelhafte Faser-Matrix-Haftung. Sie werden den Fehlern der Faser-Matrix-
Grenzschicht zugeordnet.
Fertigung
- Lunker und Fremdeinschlüsse
- Porosität und Lufteinschlüsse
- Harzanhäufung bzw. -mangel
- Matrixaushärtung
- Faser-Matrixhaftung und 
Delaminationen bzw. Risse
Weiterverarbeitung
- Beschädigung beim 
Randbeschnitt bzw. Bearbeiten
- Fehlerhafte Klebung bzw. 
Verbindung
- Oberflächenfehler und 
fehlerhafte Lackierung
Bauteilgebrauch
- Risse bzw. Rissfortschritt u. 
Delaminationen
- Risse in Klebschicht
- Schädigung im Nietbereich
- Schlag- und Stoßschäden
- Feuchtigkeitsaufnahme
- Faser-Volumen-Gehalt und Dicke 
bzw. Gewicht
- falsche Faserorientierung bzw. 
Lagenaufbau und Faserondulation 
bzw. Lagenverzerrungen
- Fasergehaltsschwankungen und 
Falten 
- Bauteilgeometrie bzw. 
Aussparungen
- Unsachgemäßes Handling
- Schädigung und Alterung der 
Matrix durch Umwelteinflüsse
Bild 3.2.: Materialtypische Fehler in FKV innerhalb eines Produktlebenszyklusses
Bild 3.2 zeigt eine Übersicht von Fehlern, die über den Produktlebenszyklus des Bauteils
entstehen können. Für das Auftreten unterschiedlicher Fehlerarten und -formen gibt es
zumeist unterschiedliche Ursachen. So haben unter anderem die verschiedenen Herstel-
lungsverfahren und deren einzelne Prozessschritte Einﬂuss darauf. Die typischen ferti-
gungsbedingten Inhomogenitäten wie Poren, Risse, Einschlüsse und bisweilen auch Dela-
minationen sind im Fertigungsprozess technisch nie ganz vermeidbar. Weiterhin können
bei der Nachbearbeitung und Weiterverarbeitung des Bauteils durch unsachgemäße Hand-
habung fehlerhafte Klebungen, Delaminationen und Risse entstehen. Für eine Tolerier-
barkeit und Nachweisbarkeit ist die Größe bzw. Ausdehnung sowie Lage und Orientierung
der Inhomogenitäten entscheidend. [Gev06, Mül93, Sum94]
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In jeder Fertigung wird Ausschuss produziert, da eine vollständig fehlerfreie Bauteilfer-
tigung durch eine statistisch nicht abgesicherte Prozesssicherheit nicht möglich ist, be-
sonders wenn ein Anteil an handwerklichen Tätigkeiten enthalten ist. Bild 3.3 zeigt eine
Verteilung der Fehler- und Bauteilversagensursachen von FKV-Bauteilen. Die Graﬁk ist
dabei keine absolut quantitative Verteilungsdarstellung, da diese unter anderem vom Ein-
satzgebiet und vom Bauteil selbst abhängig sind. Der Hauptgrund für das Auftreten von











Bild 3.3.: Versagensursachen und deren tendenzielle Verteilung bei FKV-Bauteilen,
[Erb03]
Die Komplexität bei der Fertigung von FKV-Bauteilen, aufgrund der kombinierten Werk-
stoﬀ- und Bauteilherstellung, erhöht das Fehlerentstehungspotenzial deutlich gegenüber
der Fertigung von metallischen Bauteilen [Erb03, U.S99]. Selbst bei einem hochautoma-
tisierten Prozess gibt es Einﬂussfaktoren, die zum Entstehen von Fehlern führen können.
Solche Faktoren ziehen sich entlang des Produktentstehungsprozesses und sind bspw. eine
fehlerhafte Konstruktion, ungenaue Vorbereitung der Ausgangsmaterialien bzw. falsche
Werkstoﬀauswahl oder ein unsachgemäßer Arbeitsbereich in der Fertigung bis hin zur
Überbeanspruchung im Bauteileinsatz.
In dieser Arbeit wird die Fehlerentstehung während des Fertigungsprozesses in den nächs-
ten Kapiteln weiter verfolgt.
3.2. Durchführung einer Fehlermöglichkeit-Einﬂuss-Analyse
(FMEA) im CFK-Fertigungsprozess
Die schon vorgestellte QM-Methode der FMEA kann Fehler, die entlang der Fertigungs-
kette entstehen, analysieren und für das jeweilige Bauteil auf dessen Einﬂuss und Risiko
bewerten und abschätzen. Dadurch können mögliche kritische Fehler oder Fehleranhäu-
fungen im Prozess aufgezeigt werden.
In dieser Arbeit wird die FMEA bis zur Maßnahmenanalyse durchgeführt. Die folgende
Optimierung kann dann entsprechend in eine CFK-Fertigung aufgenommen und durch
den kontinuierlichen Verbesserungsprozess weiter fortgeführt werden.
Die nachfolgende FMEA und die Analyse der einzelnen Prozessschritte anhand des De-
monstrator-Bauteils soll unter anderem als Grundlage für weitere Optimierungen hinsicht-
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lich der Prozessstruktur für zukünftige Serienanwendungen dienen.
3.2.1. Durchführung FMEA - RTM-Fertigung
Es gibt heutzutage eine Vielzahl an verschiedenen Fertigungsverfahren, aufgrund der un-
terschiedlichen Möglichkeiten der Faser-Matrix-Kombinationen, für kohlenstoﬀfaserver-
stärkte Bauteile, sei es aus trockenen oder vorimprägnierten Faserhalbzeugen. Neben dem
arbeitsintensiven Handlaminierverfahren, dem Faserspritzverfahren, der Wickeltechnik so-
wie dem Autoklav-Verfahren gibt es die Harzinjektionsverfahren. Die Entscheidung für ein
Herstellungsverfahren wird durch die verwendeten Materialien und die Bauteilanforderun-
gen (z. B. mechanische Eigenschaften, erreichbare Oberﬂächengüte, Komplexität der Bau-
teilstruktur) getroﬀen. Vor allem jedoch in der Automobilindustrie sind die Stückzahlen
sowie die resultierenden Kosten (z. B. Werkzeug-, Material-, Fertigungs- und Personalkos-
ten) die wichtigsten Entscheidungskriterien.
Der Vorteil des RTM-Verfahrens, als Harzinjektionsverfahren, ist die Möglichkeit einer
automatisierten Fertigung, was kürzere Prozesszeiten, geringere Personalkosten sowie ge-
ringere Handfertigung nach sich zieht. Somit erhält man einen reproduzierbaren Prozess
mit gleichbleibenden mechanischen Eigenschaften und damit einer nachvollziehbaren Qua-
lität.
Die folgende Prozess-FMEA wird am Beispiel eines Rohbauteil einer CFK-Fronthaube,
gefertigt im RTM-Verfahren durchgeführt. Dieses ist zusammengesetzt aus einem Außen-
Deckhautbauteil und einem Struktur-Innenteil. Insofern wird ein RTM-Prozess mit allen
entsprechenden vor- und nachbereitenden Fertigungsschritten betrachtet, obgleich dieser
keinen Lackierprozess beinhaltet. Hierbei wird eine typische Fertigung in einem automo-
bilen Umfeld mit entsprechendem Automatisierungsgrad betrachtet.
Bei der Durchführung der FMEA wurden die in den Fertigungsprozess eingehenden Fer-
tigungsmittel sowie die zu bearbeitenden Werkstücke, wie Materialbeschaﬀenheit und
konstruktive Auslegung (Ermittlung in einer K-FMEA) als fehlerfrei vorausgesetzt und
sind kein Gegenstand der Untersuchung.
Die Durchführung und Bewertung der FMEA wurde von einer Fachexpertengruppe durch-
geführt.
Ursache Wirkungs-Diagramm
Zur Vorbereitung der FMEA wurden mit Hilfe des Ishikawa-Diagramms, mögliche auf-
tretende Fehler gesammelt und einem Haupteinﬂussfaktor (Mensch, Maschine, Methode,
Material) zugeordnet, siehe Bild 3.4. Ausgangspunkt war die Zusammenstellung aller re-
levanten Fehler, die entlang der Fertigung des Demonstratorbauteils entstehen können.
Dabei wurden alle Stationen der Fertigung, von der Materialauswahl, über das Zuschnei-
den und Vorbereiten, der Drapierung und Belegung im Werkzeug, der Infusion des Harz-
systems und dessen Aushärtung bis hin zum Entformen und Nachbearbeiten sowie Fügen
der beiden Bauteilhälften, berücksichtigt.
Der Vorteil des Ursache-Wirkungs-Diagramms ist eine systematische und anschauliche
Auﬂistung der Problemursachen, wobei ein strukturiertes Vorgehen der Ursachenﬁndung
ermöglicht wird.
































Fehler durch Schmutz, Gewebebeschädigung,
Arbeitsmaterial während der Arbeitsschritte
Einstellung falscher
Prozessparameter
falsche Auswahl der Arbeitsmaterialien
Bild 3.4.: Ishikawa-Diagramm möglicher Fehler eines RTM-Prozesses
Bild 3.4 zeigt deutliche Häufungen potenzieller Fehlerursachen im Bereich Mensch und
Maschine.
Das Ursache-Wirkungs-Diagramm zeigt zwar potenzielle Fehlerquellen auf, kann jedoch
keine quantitative Bewertung der jeweiligen Fehler geben. Es wird hierbei keine Aussage
über den Zeitpunkt des Auftretens der Fehler und keine eindeutige Bestimmung der Feh-
lerursache geliefert. Aus diesem Grund wird in den nächsten Schritten eine Prozess-FMEA
analytisch am Beispiel einer RTM-Fertigung eines Demonstrator-Bauteils durchgeführt
und deren Ergebnisse diskutiert.
Es erfolgt eine Bewertung durch die systematische Analyse möglicher Fehler in jedem
Prozessschritt und zeigt eventuelle Verbesserungsmöglichkeiten auf.
FMEA-Strukturanalyse
Ausgangspunkt einer FMEA ist die Strukturanalyse, indem sie einen Überblick über das
gesamte betrachtete Produkt, in allen notwendigen Prozessabläufen, die zur Herstellung
erforderlich sind, strukturiert darstellt. Die Struktur besteht dabei aus einzelnen System-
elementen, die entsprechend ihrer hierarchischen Abfolge angeordnet sind.
Die einzelnen Schritte einer RTM-Fertigung werden in die folgenden vier Systemelemente
zusammengefasst:
I Formgebung der Halbzeuge
II Imprägnierung und Aushärtung
III Entformen
IV Nachbearbeitung
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FMEA-Funktionsanalyse
Die Funktionsanalyse gibt einen Überblick aller Funktionen, Arbeitsschritte und Abläufe
eines jeden Systemelements, siehe Bild 3.5, wobei die Strukturanalyse als Basis dient,































III.3 Werkzeug reinigen 
und vorbereiten IV.3 Bauteil reinigen
IV.4 Einzelteile 
komplettieren
Bild 3.5.: RTM-Prozess und FMEA-Funktionsanalyse
Den vier Systemelementen wurden jeweils die Funktionen, hier Arbeitsteilschritte, zuge-
ordnet. Diese ergeben insgesamt 14 Prozessschritte. Der erste Arbeitsschritt der Form-
gebung ist die Bereitstellung der Faserhalbzeug- bzw. Kernmaterialien oder sonstigen zu
integrierenden Elementen. Hierbei ist die Anlieferung der Ausgangswerkstoﬀe und deren
stete Bereitstellung am Arbeitsplatz gemeint. Danach erfolgt das Vorbereiten und Zu-
schneiden des Faserhalbzeugs sowie anschließend das Drapieren und Schichten, mit der
Integration von Insert-Elementen. Dies kann außerhalb oder innerhalb des Werkzeugs ge-
schehen. Wird es außerhalb des Werkzeugs durchgeführt, wird anschließend das gesamte
Faserpaket in das Werkzeug gelegt. Dies ist im Serienprozess eine übliche Methode. Es
wird zumeist während der Phase der Injektion und Aushärtung des Vorgänger-Bauteils
zur Vorbereitung des nächsten Bauteils durchgeführt, um Fertigungszeit einzusparen.
Das zweite Systemelement (Imprägnierung und Aushärtung) ist der zentrale und zumeist
längste Fertigungsschritt, in dem der Werkstoﬀ und zugleich das Bauteil entsteht. In
diesem Arbeitsschritt ﬁndet die Injektion des Harz-Härter-Gemisches und die sich an-
schließende Phase der Härtung im geschlossenen Werkzeug statt. Hierbei liegt das Haupt-
augenmerk auf der Prozessparametereingabe und deren Überwachung durch geschultes
Fachpersonal.
Daran schließt sich im dritten Systemelement die fachgerechte Entformung des Bauteils
aus dem Werkzeug und die Reinigung und Vorbereitung des Werkzeugs für den nächsten
Injektionsvorgang an.
Ein Tempern ist nicht in jeden Fall notwendig. Um jedoch Fertigungszeit im Werkzeug
einzusparen, wird das Bauteil nur so lange im Werkzeug belassen, bis der Vernetzungsgrad
eine gewisse Formstabilität des Bauteils gewährleistet. Danach können mehrere Bauteile
36 3. Analyse potentieller Fehler im Fertigungsprozess von CFK-Bauteilen
in einem Ofen nachtempern, bis die Harzmatrix vollständig vernetzt ist.
Im letzten Systemelement, der Nachbearbeitung, erfolgt der Beschnitt des Randes und
der Aussparungen sowie die Reinigung des Bauteils. Der letzte Arbeitsschritt, der hier
betrachtet wird, ist das Komplettieren der Einzelteile eines Rohbauteils durch eventuelles
stoﬀ- oder formschlüssiges Fügen.
Mit dieser Struktur- und Funktionsanalyse sind die Prozessschritte klassiﬁziert und im
Weiteren sind denen die möglichen Fehler zuzuordnen. Dies bildet die Grundlage für die
anschließende Fehlerfunktionsanalyse.
FMEA-Fehlerfunktionsanalyse
Das Ziel der Fehlerfunktionsanalyse ist die systematische Bestimmung aller denkbaren
Fehlfunktionen, die zu Fehlern im Bauteil führen und in jedem Prozessschritt entstehen
können. Bei der Erstellung der Fehlerfunktionen ist darauf zu achten, dass von einem
Nichterfüllen oder einem teilweise Erfüllen der vorher festgelegten Funktionen ausgegan-
gen wird. Im Allgemeinen sind einer Funktion mehrere Fehlerfunktionen zugeordnet. Die
Fehler wurden nach den Einﬂussgrößen Maschine, Methode, Mensch und Material zuge-
ordnet, wie schon im Ishikawa-Diagramm in Bild 3.4.
Die Fehlerfunktionsanalyse wird beispielhaft am zentralen Fertigungsschritt, dem Impräg-
nierungs- und Aushärtungsprozess (Bild 3.6) dargestellt. Alle weiteren sind im Anhang A.1
zu ﬁnden.
Bild 3.6.: Fehlerfunktionsanalyse am Beispiel des Imprägnierung- und Aushärtungspro-
zessschritts für den RTM-Prozess
Zusammenfassend kann gesagt werden, dass im ersten Systemelement, der Formgebung,
häuﬁg Fehler anzutreﬀen sind, die durch eine unzureichende oder fehlende Warenein-
gangskontrolle hervorgerufen werden. Dies kann durch die Auswahl eines qualiﬁzierten
Zulieferers und eigener Wareneingangskontrollen in Form von Stichproben verringert wer-
den. Dem Zulieferer sind dementsprechend die Werkstoﬀspeziﬁkationen mitzuteilen. Dabei
muss jede dieser Anforderungen durch eine geeignete Prüfmethode eindeutig überprüfbar
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sein und gegebenenfalls in einer Norm festgehalten werden. Es ist üblich, dem Zulieferer
die Prüfung zu übertragen und nur mit einer eigenen dynamischen Stichprobenprüfung
nachzuprüfen. Eine dynamische Stichprobenprüfung bedeutet hierbei, dass bei neuen Zu-
lieferern oder bei aktuellen Mängeln die Stichprobenanzahl des Prüfprogramms erhöht
wird und bei einer fehlerfreien Anlieferung die Anzahl der Prüfungen gesenkt wird.
In den Systemelementen ist der bedeutendste Einﬂussbereich, der zu Fehlern führen kann,
der Faktor Mensch. Dies kann durch bspw. fehlende Qualiﬁkationen und Sensibilisierung
sowie fehlende, unzureichende oder verunreinigte Hilfsmittel bzw. Arbeitsplatzumgebung
bedingt sein. Zudem durchzieht sich der Einﬂussfaktor Mensch durch alle Prozessschrit-
te, von der Vorbereitung über die Injektion bis zum Entformen und Nachbearbeiten, wobei
zu Beginn und zum Ende der Fertigung der Anteil möglicher Fehlerursachen erhöht ist.
Weiterhin ist im Infusionsprozess die Entstehung von Fehlern durch technische Mängel,
wie beschädigte Temperatur- oder Drucksensoren oder verstopfte Infusionsleitungen bzw.
-düsen zu nennen.
3.2.2. Ergebnisse FMEA
Die Auswertung der FMEA-Ergebnisse zeigt deutliche Schwerpunkte mit hohen Risiko-
prioritätszahlen in den Bereichen:
1. Formgebung
a) Bestellen/Bereitstellen falscher Faserhalbzeuge bzw. Insertmaterial
b) Unzureichendes Vorbereiten und Zuschneiden des Faserhalbzeuges
c) Unzureichendes Schichten und Drapieren des Faserhalbzeuges
d) Vergessen oder inkorrekte Positionierung von Inserts




a) Beschädigung bei unsachgemäßer Entformung
4. Nachbearbeiten
a) Unzureichendes Tempern
b) Beschädigung bei Nachbearbeitung bzw. Komplettierung der Einzelteile
Die vollständige Ergebnistabelle ist im Anhang A.2 hinterlegt.
Die Ergebnisse zeigen deutliche Schwerpunkte in den Bereichen, mit hohen manuellen
Tätigkeiten sowie im Bereich des Imprägnierungs- und Aushärtungsprozesses. Mangelnde
Fachkenntnisse bzw. Qualiﬁkationen sowie ungenügende Messeinrichtungen und Arbeits-
anweisungen führen zu Fehlern, wie Verunreinigungen oder Schädigungen des Faserhalb-
zeuges oder zu einem fehlerhaften Lagenaufbau mit entsprechenden Inserts. Weitere Fehler
sind bspw. Faserschädigungen beim Einschneiden, Faltungen und Überlappungen sowie
Verschieben beim Drapieren und Verunreinigungen bzw. Fremdstoﬀeinschlüsse durch die
Vorbereitung und vergessene Arbeitshilfsmittel. Besonders an Verunreinigungen kann kei-
ne ausreichende Imprägnierung des Faserhalbzeugs mit dem Harzsystem gewährleistet
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werden. Dies kann zu größeren Lufteinschlüssen und Delaminationen aufgrund unzurei-
chender Tränkung führen.
Beim Prozessschritt der Imprägnierung und Aushärtung treten die höchsten RPZ-Werte
auch noch nach der Benennung von Verbesserungs- bzw. Vorbeugungsmaßnahmen auf.
Hier liegt der Schwerpunkt auf den Prozessparametern (bspw. durch Verstellung, beschä-
digte bzw. falsch kalibrierte Sensoren) und Fehlbedienung sowie Verunreinigungen des
Werkzeugs und der Einspritzdüse. Infolgedessen kann es zu einem falschen Mischungs-
verhältnisses des Harzsystems, einer inhomogenen Verteilung und Füllung der Kavität
sowie zu einer unzureichenden Imprägnierung der trockenen Fasern kommen. Dies führt
vermehrt zu mangelndem Füllgrad der Kavität (Harzanhäufungen oder Harzmangel), Po-
rosität und größere Lufteinschlüssen im Materialvolumen, die weiterhin Delaminationen
begünstigen.
Beim Entformen und Nachbearbeiten sind viele handwerkliche Tätigkeiten auszuführen.
Bei einer unsachgemäßen Handhabung können Schädigungen, wie Oberﬂächenschädigun-
gen, Delaminationen, Risse oder Impacts auftreten.
Fehlern, besonders für die handwerklich sehr intensiven Prozessschritte, kann mit geeigne-
ten Vorbeugungs- bzw. Verbesserungsmaßnahmen, wie etwa ausreichender Personalqua-
liﬁkationen, Bereitstellen geeigneter Arbeits- und Hilfsmittel sowie einer entsprechenden
Arbeitsplatzumgebung und Arbeitsanweisungen mit Veranschaulichungen von richtigem
und falschem Handeln, entgegengewirkt werden.
Viele Fehler können rechtzeitig durch die Sensibilisierung des Personals für den Prozess
und dessen Fehlerquellen vermieden werden. So kann bspw. Ausschuss durch falsche oder
veraltete Harzsysteme bzw. Faserhalbzeug mittels einer ausreichenden Beschriftung, even-
tuellen Barcode-Scans oder Sichtprüfung auf Haltbarkeit und Qualität verhindert wer-
den. Durch Hilfs- und Prüfmittel kann der Arbeiter weiter qualiﬁziert und unterstützt
werden. Weiterhin können ausreichend dokumentierte und verständliche Fertigungsplä-
ne sowie Verfahrensanweisungen den Ausschuss infolge falschen Lagenaufbaus deutlich
vermindern. Dies kann sich in dem Bereitstellen von Lehren oder dem Anfertigen einer
Grenzmuster-Datenbank äußern. Als Ergebnis ermöglichen diese Maßnahmen dem Arbei-
ter das gefertigte Bauteil hinreichend zu prüfen und zu bewerten. Oberﬂächenfehler und
mangelnde Maßhaltigkeit können durch eine entsprechende Sichtprüfung, Wiegen oder
Lehren (z.B. Meisterbock) erkannt werden.
Die gesammelten Erfahrungen sollten im Rahmen des Wissensmanagement analysiert und
in einer Qualitätsdatenbank erfasst werden, die dann für Schulungszwecke bereitsteht. Als
Weiterentwicklung zur reinen Datenbankablage können Data-Mining-Systeme automati-
sche Auswertungen und Verknüpfungen, begründet auf einer statistisch-mathematischen
Mustererkennung, aufzeigen. In ein solches System könnten zusätzlich die Ergebnisse der
Wareneingangs- sowie Bauteilprüfung mit einﬂießen.
Aus der Analyse der Fertigungsschritte und deren Auswertung ergeben sich vier wichtige
Fehlertypen, die im Fertigungsprozess entstehen können. Diese vier Fehlerarten von CFK-
Bauteilen und deren Auswirkungen auf das Bauteil, werden im nachfolgenden Kapitel 3.3
vorgestellt.
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3.3. Speziﬁsche Bauteilfehler
3.3.1. Lufteinschlüsse
Lufteinschlüsse oder Poren sind typische Herstellungsfehler, die auf ein fehlerbehafteten
Fertigungsprozess zurückzuführen sind. Poren sind als Luft- oder Gaseinschlüsse deﬁ-
niert, die in einem FKV-Laminat in einer Schichtebene oder räumlich verteilt in der
Matrix bzw. in einer Klebschicht auftreten können. Poren besitzen eine volumenartig ab-
gerundete Form. Sie können einzeln oder in Anhäufungen, Porosität genannt, auftreten.
Statt der kugelähnlichen Form können Poren zigarrenförmig länglich verzerrt und par-
allel zur Faserrichtung verlaufen, als so genannte Schlauchporen. Schlauchporen entlang
einer Faser können als Entstehungsort für Delaminationen wirken. Sie treten oft zwischen
zwei Schichtebenen eines Laminates oder in Querverstrebungen auf und können unter
Belastung durch Spannungsüberhöhungen zu interlaminaren Rissen führen, in die Wasser
diﬀundieren kann. [Mül93, Ils05, Pot97]
Porenbildung innerhalb eines FKVs während der Herstellung wird von verschiedenen Fak-
toren beeinﬂusst, so bspw. von den Prozessparametern, der Oberﬂächenspannung, dem
Benetzungsverhalten und Viskosität der Matrix sowie der textilen Form der Verstärkungs-
faser [Ble95].
Beim Inﬁltrieren des Harzsystems in das geschlossene Werkzeug können Lufteinschlüsse
entstehen. Das Harz muss die Luft in der Kavität verdrängen. Diese muss dabei über
die vorgesehenen Entlüftungen entweichen. Hier sind bauteilseitig zwei Faktoren zu be-
achten: die Geometrie und die Größe des Werkzeuges. Je großvolumiger die Kavität des
Werkzeugs ist, desto höher ist das Potenzial der Porenbildung. Ähnlich verhält es sich
mit der Geometrie, je komplexer und verwinkelter die Bauteilgeometrie ist, desto leichter
können Lufteinschlüsse, besonders an kritischen Stellen wie Radien, Durchbrüche oder
Rippenstrukturen, auch bei ausreichendem Spülen mit dem Harzsystem im Bauteil zu-
rückbleiben. [Pot97]
Weiterhin kann das Harz bei einer zu geringen Viskosität die im Werkzeug und vor allem
zwischen den Fasern enthaltene Luft nicht vor sich herschieben. Es bleiben Luftblasen in
der Matrix zurück. Ist die Harzviskosität andererseits zu hoch, kann das Harz aufgrund
seiner Trägheit die Fasern nicht alle vollständig umschließen und es bleiben, vorrangig an
den Fasern, Luftblasen zurück.
Ein weiterer wichtiger Prozessparameter ist die Permeabilität des trockenen Faserhalb-
zeuges sowie Druck und Temperatur, die Harzviskosität und vor allem die Porosität bzw.
Aufbau des Faserhalbzeuges und damit der Widerstand der Fasern gegen die Fließfront
des Harzes. Der Druck gibt die Fließgeschwindigkeit des Harzes vor, jedoch können bei
zu hohem Injektionsdruck das Fasermaterial verschoben bzw. verzerrt werden oder sogar
einzelne Fasern weggeschwemmt werden. Zu niedrige Drücke führen dagegen zu einem
nicht porenfrei verdichteten Verbund. Ein engmaschiges Faserhalbzeug hat einen grö-
ßeren Durchdringungswiderstand, aufgrund der geringen Porosität des Faserhalbzeugs.
[Fle99, Pot97]
Bei zu hohen oder zu niedrigen Injektionsdrücken können Strömungsinstabilitäten (bspw.
turbulente Strömungen, Wirbelströmungen) beim Ausströmen bzw. Umströmen von Kör-
pern auftreten [Gie94]. Weiterhin beeinﬂussen die viskoelastischen Eigenschaften des Har-
zes sowie Temperaturgradienten die Strömung. Dies kann zu einer ungenügenden Trän-
kung des trockenen Faserhalbzeugs und zur Porenbildung führen. Besonders am Anfang
der Harzinjektion können durch turbulentes Freistrahlen, aufgrund sehr kleiner Düsen-
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durchmesser oder zu geringen Viskositäten und hohen Einspritzdrücken, Luftblasen ent-
stehen.
Poren können sich ferner infolge von chemischen Reaktionen als Gaseinschlüsse bilden,
die durch eine zu hohe Viskosität des Harzes nicht mehr die Oberﬂäche erreichen und im
Materialvolumen verbleiben. Hier sind Porenbildungen aufgrund von Reaktionsgasen oder
Materialzersetzungen durch lokal stark erhöhte Temperaturen bei der Harzvernetzung zu
nennen.
Dabei sind oﬀene Poren an der Oberﬂäche leicht durch eine Sichtprüfung erkennbar. Diese
führen zu einer schlechten Oberﬂächenqualität, welche den Zeitaufwand für Nacharbei-
ten der Oberﬂäche erhöhen, siehe Bild 3.7. Porenansammlungen im Materialvolumen sind
dagegen nicht äußerlich sichtbar und können mit Hilfe der zerstörungsfreien Prüfung de-
tektiert werden.
Bild 3.7.: Links: Foto einer CFK-Platte mit Oberﬂächenporen, Rechts: Lichtmikroskopie-
bild, das Poren im Materialvolumen zeigt
Poren können besonders in einer hohen Konzentration als so genannte Porennester die
Festigkeit im Bauteil mindern. Überdies sind sie potenzielle Ausgangspunkte für Folge-
schäden, wie Risse und Delamination [Fle99].
Insbesondere unter Zug- und Biegebeanspruchung des Bauteils reduziert sich mit steigen-
dem Porenanteil die Festigkeit. Untersuchungen von [Ble95] an CFK-Prüfkörpern zeigten
einen Abfall bis zu 35% der Zugfestigkeit, bei einem Volumenanteil von Poren bis zu
6 % im Material. Die Untersuchungen zeigten ebenfalls einen deutlichen Einﬂuss bei ei-
ner Scherbeanspruchung. Dabei haben die Größe, Geometrie und Orientierung sowie die
schon genannte Konzentration der Poren einen Einﬂuss.
Nach [Ahr04] werden Porositäten in FKV-Bauteilen der Luft-und Raumfahrt bis zu einem
Volumenanteil von 2, 5 % als unkritisch akzeptiert.
3.3.2. Fremdstoﬀeinschlüsse
Fremdstoﬀeinschlüsse können durch Verunreinigungen im Herstellungsprozess in das Bau-
teil gelangen und sind deﬁniert als Einschlüsse artfremder Werkstoﬀe. Diese können sich
negativ auf die Festigkeit eines Bauteils auswirken [Mül93]. Sie können jedoch auch in
Form von metallischen Inserts bewusst als spätere Verstärkung für Anbindungs- und
Krafteinleitungsstellen eingebracht werden.
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Bei der Herstellung können Fremdstoﬀe durch Verschmutzungen in der Umgebung oder
der Werkzeugform in das spätere Bauteil gelangen. So können bspw. diverse Hilfs- und Ver-
brauchsmaterialien beim Ablegen des Faserhalbzeugs in die Werkzeugform in das Bauteil
gelangen. Beim Entformen des Bauteils können Materialrückstände und Verschmutzun-
gen auf der Werkzeugoberﬂäche verbleiben. Fremdstoﬀeinschlüsse können ferner durch
verschmutze Oberﬂächen der Einlegeelemente in das Bauteil hineingebracht werden.
Gerade bei den Herstellungsverfahren, bei denen ein großer Teil aus manuellen Tätig-
keiten besteht, ist größte Sauberkeit gefordert. Insbesondere das Faserhalbzeug erfährt
leicht eine Verunreinigung durch Trennmittel, Wasser, Fingerschweiß, Fett bzw. Öl oder
Staubpartikel sowie vergessene Schutz- bzw. Trennfolien, die mit einlaminiert werden.
Dabei sind Fremdeinschlüsse Fehler im Bauteil, die den Kraftﬂuss im Werkstoﬀ stören
können. Kritisch sind insbesondere scharfkantige Fremdeinschlüsse, welche bei Belastung
des Bauteils eine potenzielle Schädigungsquelle des Verbunds darstellen. Scharfe Kanten
besitzen eine Kerbwirkung, die im hohem Maß die Festigkeit eines Bauteils, insbesondere
bei spröden Materialien, reduzieren kann. Von dort ausgehend kann ein Riss entstehen,
der sich bei weiterer Belastung zum Zwischenfaserbruch entwickelt. Bei weiteren dyna-
mischer Belastung kann das zu einer großﬂächigen Delamination bis zum vollständigen
Bauteilversagen führen. [Fle99, Sch05]
3.3.3. Delaminationen
Delaminationen sind ﬂächige, bruchartige interlaminare Schichttrennungen zwischen zwei
Lagen im Laminat. Delaminationen treten insbesondere in schichtweise aufgebauten Ver-
bundmaterialien auf. In FKVs sind es lokale Ablösungen, die sich bevorzugt in Faserrich-
tung ausbreiten. Hierzu wird relativ wenig Energie benötigt, da es eine Trennung zwischen
den Schichten in der Matrix ist und dort keine Faserverstärkung durchtrennt werden muss.
Zumeist geht ein Zwischenfaserbruch einer Delamination voraus. Dieser wächst innerhalb
einer Lage über die gesamte Dicke und wird an der Grenzschicht der nächsten Lage mit
einer anderen Faserorientierung zunächst gestoppt. An der Rissspitze entstehen dabei
Spannungsüberhöhungen. Die Risse pﬂanzen sich dann so als Delamination zwischen den
beteiligten Schichten fort. [Mül93, Sch05]
Delaminationen sind kritisch, da sie äußerlich zumeist nicht sichtbar sind und die me-
chanischen Eigenschaften schwächen können. Durch Delaminationen sinkt die Festigkeit
des Verbundes, aufgrund der Minderung der Restfestigkeit des Laminats, besonders bei
Zugbeanspruchungen quer zur Faserrichtung bzw. Schubbeanspruchungen. Insbesondere
wird die Biegesteiﬁgkeit reduziert und es kann dadurch ein Bauteilversagen durch Knicken
oder Beulen auftreten. [Sch05, Puc96, Kai01]
Delaminationen können dabei durch verschiedene äußere Einﬂussfaktoren begünstigt wer-
den. Äußere gewaltsame Einﬂüsse sind in der Fertigung, wenn das Bauteil bspw. unsach-
gemäß aus dem Werkzeug heraus gestemmt oder in der Nachbearbeitung falsch behandelt
wird (z. B. falsche Einspannung oder zu großer Vorschub beim Fräsen, Bohren, Schneiden
etc.).
Des Weiteren können Schichttrennungen aufgrund von Haftungsproblemen zwischen den
Schichten im Herstellungsprozess entstehen. Hier können vor allem durch innere Span-
nungen Risse entstehen. Das kann unterschiedliche Gründe haben, zum Beispiel durch:
• Reaktionsvolumenschwund bei der Härtung des Harzes [Fle99, Mic02, Sch05]
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• thermomechanische Spannungen (treten immer dann auf, wenn sich die Ausdeh-
nungskoeﬃzienten der verwendeten Materialien stark unterscheiden) [Sch05]
Ablösungen können durch schlechte Haftungseigenschaften bspw. von Harz an Metal-
len von Einlegeelementen hervorgerufen werden. Zur Verbesserung der Adhäsionswirkung
können Haftvermittler auf die metallischen Einlegeelemente (Inserts) aufgetragen werden.
3.3.4. Stoß- bzw. Schlagbeanspruchung - Impact
Eine Impact-Schädigung ist eine Kombination aus verschiedenen Schadensarten. Bei einem
Impact erfährt der Prüfkörper oder das Bauteil einen Stoß durch einen Impactor. Die
Energie des Stoßes überträgt sich in Form einer Stoßwelle auf das Bauteil und pﬂanzt
sich über die Dicke weiter fort. Dabei können die letzten Schichten des Laminats auf der
Rückseite, im Gegensatz zu den inneren Schichten, freier schwingen und werden weniger
stark durch andere Lagen behindert. Bei Überschreitung der Haftfestigkeit zwischen den
Lagen kann es hierbei zu Delaminationen kommen. Bei großen Energien kann es sogar zur
Faserabspreizung kommen (siehe Bild 3.8 rechts).
Bild 3.8.: Impactschaden an einer CFK-Platte, Links: Vorderseite, Rechts: Rückseite
Impact-Schädigungen können während der Fertigung von CFK-Bauteilen auftreten (z. B.
Tool-Drop). Die Auftretenswahrscheinlichkeit einer Impact-Schädigung während der Fer-
tigung ist jedoch geringer als in Gebrauch des Bauteils. Typische Beispiele für Impacts
sind Hagel- oder Steinschlag sowie Kollisionen im Straßenverkehr mit bspw. Zweiradfah-
rern (Fahrrad- und Motoradhelme).
Besonders charakteristisch für Impacts sind die inneren Schädigungen und die dagegen ge-
ringeren äußerlichen Erscheinungsbilder. Diese erstrecken sich vom Komplett-Durchschlag,
der deutlich sichtbar ist, bis zum kaum sichtbaren BVID-(Barrely Visible Impact Da-
mage) und nicht sichtbaren NVID-(Non Visible Impact Damage) Schaden. Eine plas-
tische Verformung kann an der Oberﬂäche des Impactortes nur sehr schwach ausge-
prägt sein und hinterlässt dementsprechend keinen sichtbaren Oberﬂächeneindruck (sie-
he Bild 3.9). Das heißt, dass die Schädigung eines CFK-Bauteils infolge einer Schlag-
beanspruchung mit bloßem Auge insbesondere bei geringen Impactgeschwindigkeiten in
der Regel nicht erkannt werden kann. Die Wahrscheinlichkeit der äußerlichen Erkennung
nimmt mit der Geschwindigkeit des Impactstoßes und damit mit dem Energieeintrag zu.
[Ehr04, Mül93, Kär07]
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Bild 3.9.: Impact ohne sichtbaren Eindruck oder Schädigung, Links: Vorderseite, Rechts:
Vorderseite vergrößert
Auf die Schädigung im Inneren des Verbundes kann nicht geschlossen werden. Die in
das Laminat eingebrachte Energie des Impacts wird dabei über das Volumen im Inneren
durch Rissbildung dissipiert. In Abhängigkeit von der Schadenstoleranz des Werkstoﬀes
entstehen dabei Delaminationen zwischen den Schichten unterschiedlicher Faserorientie-
rung. Zusätzlich werden die Schichten diagonal von Rissen durchzogen. In den meisten
Fällen wird dabei hauptsächlich die Matrix bzw. die Faser-Matrix-Grenzﬂäche geschädigt,
während ein Faserbruch nur lokal auftritt. Seltener sind translaminare Risse, die mehrere
Schichten durchtrennen.
Die Schadenstoleranz eines FKV ist abhängig von Faktoren wie dem verwendeten Materi-
al, also den Faser- und Harzeigenschaften sowie den einzelnen Lagen, den Lagendicken und
dem Lagenaufbau. Weiterhin spielen äußere Einﬂüsse wie die Temperatur und die Feuch-
tigkeit, die Impactgeschwindigkeit, die Form, Größe und Masse des Impactors und damit
die Impactenergie eine Rolle. Des Weiteren ist die Lage und Einspannung des Prüfkörpers
(z. B. Stützfenster) von Bedeutung.
Nach einer Schlagbeanspruchung sind die äußerlich nicht sichtbaren Schäden, die im In-
neren des Laminates große Delaminationsﬂächen erzeugt haben, besonders kritisch. Diese
Art der Schädigung darf nicht unterschätzt werden, da zumeist der äußere Schaden nicht
den eigentlichen, inneren Schaden wiederspiegelt. Durch weitere Schwingungsbelastungen
können diese interlaminaren Risse und Delaminationen im Inneren des Laminates weiter
wachsen. [Gre05, Wös05, Ehr04, Kär07]
Es können verschiedene Impactszenarien hinsichtlich ihrer Schädigung oder Belastung
unterteilt werden. Die Belastung kann dabei in Geschwindigkeit, Masse und Energie des
auftreﬀenden Körpers eingeteilt werden. Die Geschwindigkeit kann weiterhin in Nieder-,
Mittel- und Hochgeschwindigkeitsimpacts unterteilt werden, wobei es keine klaren Gren-
zen zwischen den Geschwindigkeitsstufen gibt. Grundsätzlich heißt es für CFK in der
Literatur, dass Impactgeschwindigkeiten unterhalb von 20m/s Niedergeschwindigkeitsim-
pacts (Low-velocity Impacts) sind und Hochgeschwindigkeitsimpacts (High-velocity Im-
pacts) oberhalb von 100m/s liegen.
Bei Low-velocity Impacts kann sich die Energie durch die niedrige Geschwindigkeit und
der damit längeren Kontaktdauer des Impactors, in einem größeren Volumen ausbreiten.
Dagegen erfährt ein Bauteil bei einem High-velocity Impacts eine hohe lokale Belastung
der Struktur. Dies ist auf die geringe Verteilungsmöglichkeit der Belastung auf ein grö-
ßeres Volumen, aufgrund der hohen Geschwindigkeit bzw. geringeren Kontaktdauer des
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Impactors zurückzuführen. Hieraus können lokale Überbeanspruchungen entstehen. Die
Schädigung ist zwar lokal begrenzt, jedoch kann es zu einer größeren Schädigung der
Struktur als bei einem Niedergeschwindigkeitsimpact kommen. [Kär07, Ehr04, Wös05]
Die Schädigung bei einem Impactvorgang läuft, aufgrund der heterogenen Schichtstruk-
tur der FKVs, sukzessiv ab. Dabei kann der Schädigungsverlauf in mehrere Teilschrit-
te unterschieden werden. Zunächst ergibt sich, nach dem Auftreﬀen des Impactors auf
die Bauteiloberﬂäche, eine intralaminare Rissauslösung mit anschließendem interlamina-
rem Rissfortschritt. Infolgedessen erfolgt die Ausbildung von Delaminationen und deren
Wachstum sowie daraus resultierende neue intralaminare Risse.
Intralaminare Risse werden durch Überschreiten der zulässigen Dehnung infolge der Bie-
gung ausgelöst. Es kommt zum Matrixbruch durch orthogonal zur Faserrichtung verlau-
fende intralaminare Zugbeanspruchung und interlaminare Schubspannungen. Durch die
ansteigende Belastung wachsen die intralaminaren Risse weiter bis zur nächsten Grenz-
ﬂäche einer anders orientierten Lage. Dort kommt es zunächst zum Stopp des Risses aber
gleichzeitig zu einer Spannungsüberhöhung, verursacht durch den Steiﬁgkeitssprung der
unterschiedlich orientierten Lagen. Aufgrund dessen tritt eine Spannungs- und Dehnungs-
überhöhung ein und es kommt zu einer Umlagerung der Spannungen in die Nachbar-
schicht. Diese initiieren den interlaminaren Rissfortschritt und es kommt zur Ausbildung
von Delaminationen. Abgesehen von dem Delaminationswachstum entstehen weiterhin
neue intralaminare Risse in der neuen Lage senkrecht zur Delamination und breiten sich
so im Volumen weiter aus. Die intralaminaren Risse verbinden die Delaminationen mitein-
ander. Das Schadenswachstum breitet sich dabei zumeist baumförmig in Dickenrichtung
vom Impactort aus. Bei sehr dünnen Laminaten kann sich dagegen die baumförmige
Struktur aufgrund einer hohen Durchbiegung sowie der Zugspannungen von der Rücksei-
te zum Impactort ausbreiten.
FKV reagieren empﬁndlich auf Schäden in Folge einer Schlagbeanspruchung und haben
gegenüber den metallischen Werkstoﬀen eine geringere Impacttoleranz. Die Ausgangsfes-
tigkeiten des Laminats und insbesondere die Schwingfestigkeit sowie die Druckfestigkeit
werden durch die intralaminaren und interlaminaren Risse deutlich verringert, wobei die
Tragfähigkeit der Verbundstruktur reduziert wird. Durch eine weiterführende dynamische
Belastung kann sich die Schädigung ausbreiten und die Tragfähigkeit weiter herunterset-
zen, bis es letztendlich zum Versagen der Struktur kommt. Faserverstärkte Strukturen
müssen aus diesem Grund nach wie vor über aufwendige Versuchsreihen gegen Quer-
schlagschäden qualiﬁziert werden. [Wös05, Ehr04, Kär07]
4. Systematische Untersuchungen - Zerstörungsfreie
Prüfung von CFK-Prüfkörpern
4.1. Auswahl geeigneter zerstörungsfreier Prüfverfahren
In Kapitel 2.1 wurde auf die Vielfältigkeit der Methoden der zerstörungsfreien Prüfung
eingegangen. Nachfolgend wird auf Basis des Kenntnisstands der Literatur und eigenen
Erfahrungen aus Voruntersuchungen sowie Anforderungen aus Sicht einer industriellen
Serienanwendung im Automobilbau eine Übersichtsmatrix verschiedener Prüfverfahren
aufgestellt (Bild 4.1). Auf dieser Basis wird eine Bewertung nach unterschiedlichen Krite-
rien, wie bspw. Detektierbarkeit verschiedener materialspeziﬁscher Fehler, Anwendbarkeit
in einem Fertigungsprozess oder Investitionen und Prüferqualiﬁkationen durchgeführt. Die
Bewertungsmatrix stellt keinen Anspruch auf Vollständigkeit, da die Bewertungskriterien
vom jeweiligen Anwendungsfall abweichen können.
Bei der Vielfalt der Verfahren wird eine Auswahl getroﬀen, die den gestellten Anforde-
rungen eines günstigen, ﬂexiblen und einfach handzuhabenden Verfahrens für eine ferti-
gungsbegleitende Prüfung von CFK-Bauteilen am ehesten entsprechen.
Aufgrund des Fokus auf CFK-Bauteile wurden die materialspeziﬁschen Eigenschaften, wie
eine höhere Dämpfung und schlechtere Leitfähigkeit oder ein hoher Isolationswiderstand
gegenüber den metallischen Werkstoﬀen, berücksichtigt. Einige der bei Metallen gängigen
und handelsüblichen Verfahren sind folglich nicht direkt übertragbar.
Bei der Auswahl eines geeigneten Prüfverfahrens zeigt sich, dass kein universelles Prüf-
verfahren für alle Anwendungen und Anforderungen existiert, welches alle Bewertungs-
kriterien optimal erfüllt.
Nach der Übersicht, die in Bild 4.1 dargestellt ist, ergeben sich folgende Verfahren, die
für eine industrielle Anwendung für die ZfP von CFK-Bauteilen grundsätzliche geeignet
sind. Zu diesen gehören das Ultraschallverfahren, die Röntgenverfahren (Röntgendurch-
strahlung und Röntgen-CT) sowie die Thermograﬁe. Weiterhin sind noch die akustische
Resonanzanalyse und das Wirbelstromverfahren sowie die Speckle-Pattern-Interferometrie
(Shearograﬁe) von Interesse.
Wirbelstromverfahren
Das Wirbelstromverfahren ist ein gängiges Verfahren im industriellen Einsatz für die
Prüfung von leitfähigen metallischen Werkstoﬀen. Das Wirbelstrom-Scan-Verfahren ist
ähnlich in der Anwendung wie das Ultraschall-Scan-Verfahren. CFK hat gegenüber den
leitfähigen Metallen eine zwei- bis dreifache geringere elektrische Leitfähigkeit sowie eine
zusätzlich ausgeprägte Anisotropie, aufgrund der gerichteten, elektrisch leitenden Koh-
lenstoﬀfasern [Gre05]. In [Moo01] wird das Wirbelstromverfahren im Speziellen für die
Prüfung von CFK, bspw. für die Ermittlung der Faserorientierungen und des Lagenauf-
baus, eingesetzt.
Eigene Voruntersuchungen an unidirektionalen CFK-Prüfkörpern mit quasiisotropem Auf-
bau und Epoxidharz-Matrix erzielten keine zufriedenstellenden Ergebnisse zur Detektie-
rung von Delaminationen oder Fremdeinschlüssen (Bild 4.2). Die Wirbelstrom-Sonde wur-
de dabei über der Prüfoberﬂäche in einem Abstand von ca. 0,1µm gefedert geführt. Die
Sonden arbeiten in Kontakttechnik. Durch das Abrastern der Fläche ist es möglich, die

































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































Bild 4.1.: Auswahl von ZfP-Verfahren in Abhängigkeit unterschiedlicher Bewertungskri-
terien
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Wirbelstromsignale der geprüften Fläche graﬁsch, durch einen sogenannten C-Scan, dar-
zustellen. Dabei werden die örtlichen Wirbelstromsignale entsprechend ihrer Amplitude
farbcodiert dargestellt. Durch die geringe elektrische Leitfähigkeit des CFK und der dar-
aus resultierenden hohen Eindringtiefe der Wirbelströme, sind Prüﬀrequenzen zwischen
5MHz und 8MHz verwendet worden.
Bild 4.2.: Links: Wirbelstromsonde, Rechts: C-Scan einer Delamination
Die Prüfdauer von ca. 30min für eine Prüäche von (40 x 40)mm2 ist vergleichsweise
hoch, gegenüber dem ebenfalls scannenden Ultraschallverfahren. Ein weiterer Nachteil ist
die aufwendige Prüfung infolge des niedrigen elektrischen Widerstands von CFK. Hierzu
muss die Prüfanlage und der Aufbau entsprechend durch eine gesonderte Abschirmung vor
elektrischen Feldern aus der Umgebung geschützt werden. Metallische Inserts oder ande-
re Fremdeinschlüsse sowie Delaminationen konnten gegenüber dem Ultraschallverfahren
nicht mit ausreichender Auﬂösung detektiert werden, bei gleichzeitigem erhöhten Aufwand
und Prüfdauer. Aufgrund dessen wird diese Methode in dieser Arbeit nicht weiterverfolgt.
Akustische Resonanzanalyse
Ähnliche Voruntersuchungen, wie bei dem Wirbelstromverfahren, wurden mit einer vor
Ort zur Verfügung stehenden akustischen Resonanzanalyse durchgeführt, wobei jedoch
eine ähnliche Aussage bezüglich der ﬂexiblen Einsetzbarkeit wie bei dem Wirbelstrom-
Verfahren für die zerstörungsfreie Prüfung von CFK-Bauteilen getroﬀen wurde. Es konn-
ten keine, mit ausreichender Auﬂösung und Reproduzierbarkeit genauen Ergebnisse an
den gleichen Plattenprüfkörpern gewonnen werden. Ein weiterer Nachteil ist ebenfalls der
erhöhte Aufwand im Prüfaufbau und an Prüfzeit.
Ultraschallverfahren
Das Ultraschallverfahren zeigt deutliche Vorteile in den Kriterien der Defekterkennung
sowie in der Eindringtiefe. Für die zu prüfenden Fehlerarten besitzt das Verfahren eine
hohe Empﬁndlichkeit und Auﬂösung. Erste Untersuchungen zeigten im Scan-Verfahren
gute Ergebnisse der Fehlerdetektion.
Röntgenverfahren
Genauso wie das Ultraschallverfahren besitzen die Röntgenverfahren eine gute Auﬂösung
für die Defekterkennung mit gleichzeitiger hoher Eindringtiefe. Die Prüfzeit der Röntgen-
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durchstrahlung ist durch die Echtzeitaufnahmen minimal. Wohingegen die Röntgen-CT
und das Ultraschall-Scan Verfahren eine längere Prüfzeit aufweisen. Die Röntgenverfah-
ren sind gegenüber der Thermograﬁe in der Investition und unter Berücksichtigung der
Strahlenschutzverordnung aufwändig und kostenintensiv.
Thermograﬁeverfahren
Thermograﬁe ist in der Anwendung sehr einfach auszuführen und kann leicht in eine
Serienfertigung, ähnlich einer optischen Kamera für die Sichtprüfung, integriert werden.
Besonders die optisch angeregte Thermograﬁe ist berührungslos, schnell und grundsätzlich
für fast jeden Werkstoﬀ mit einem entsprechenden Emissionswert einsetzbar.
Die Detektierbarkeit verschiedener Fehlerarten muss entsprechend material- und bauteil-
speziﬁsch ermittelt werden.
In der Übersicht wird weiterhin sichtbar, dass die Prüfungen mit einer einfachen Handha-
bung bei geringem Aufwand bezüglich der Prüferqualiﬁkation und Investition die Sicht-
und Klangprüfung (z. B. coin tap test) sind. Weitere Vorteile sind die ﬂächige Prüfung und
schnelle Ausführung. Die Sichtprüfung kann während einer Serienfertigung bei jedem Pro-
zessschritt angewendet werden. Hierfür ist es ausreichend, den Werker für typische Fehler
zu sensibilisieren. Nachteilig ist bei der Sichtprüfung, dass allein von der Oberﬂäche auf
keine inneren Fehler in einem Bauteil geschlossen werden kann. Bei der Klangprüfung kön-
nen nur größere Fehler, wie bspw. großﬂächige Delaminationen, am Klang erkannt werden.
Kleine Fehler oder Risse sind nur sehr schwer mit dem menschlichen Gehör ermittelbar.
Eine instrumentalisierte Form des coin tap tests ist in [Wu99] beschrieben.
Nachfolgend werden die favorisierten Verfahren (Ultraschall-Scan-Verfahren, optisch an-
geregte Lockin-Thermograﬁe, Röntgen-Durchstrahlung, Röntgen-Computertomograﬁe) in
Versuchen mit verschiedenen Prüfkörpern angewendet und gegenüber gestellt, wobei auf
unterschiedliche Aspekte, wie Fehlerart, Geometrie und Einﬂuss der Herstellungsparame-
ter eingegangen wird. Ziel ist es dabei, die Einﬂüsse dieser Kriterien zu untersuchen und
aufzuzeigen, um die Eignung der Verfahren in unterschiedlichen Anwendungsaspekten zu
ermitteln.
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Bild 4.3.: Übersicht der angewandten zerstörungsfreien Prüfverfahren
4.2.1. Thermograﬁe-Untersuchungen
Versuchsaufbau und Durchführung
Der Versuchsaufbau der hier angewendeten optischen Lockin-Thermograﬁe umfasst zwei
Halogenstrahlerbatterien, welche jeweils aus zwei Einheiten mit je zwei Strahlern beste-
hen, einer Thermograﬁekamera und der Mess- und Regelungstechnik. Die Halogenstrahler
haben zusammen eine maximale Leistung von 5,2 kW. Als Anregung wurde eine Sinus-
Modulation der externen, optischen Wärmequelle (Halogenstrahler) verwendet. Die Un-
tersuchungen wurden in Reﬂexions- oder Transmissionsanordnung durchgeführt.
Thermograﬁekameras betrachten aufgrund der eingeschränkten Durchlässigkeit des Lin-
senwerkstoﬀes für Infrarotstrahlung sowie der Empﬁndlichkeit des Detektors in bestimm-
ten Wellenlängenbereichen des elektromagnetischen Spektrums nur einen kleinen Aus-
schnitt aus dem Wellenlängenspektrum der IR-Strahlung.
Die in dieser Arbeit verwendeten Detektoren basieren auf Halbleitern und nutzen eben-
so wie Röntgendetektoren den inneren photoelektrischen Eﬀekt als Messgrundlage. Die
für Untersuchungen mittels Thermograﬁe verwendeten Detektoren sind gegenüber den
Röntgen-Detektoren in einem anderen Spektralbereich empﬁndlich. Die Messungen wur-
den mit einem Indiumantimonid-Detektor (InSb) durchgeführt, welcher seine höchste Sen-
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sitivität im Spektralbereich zwischen 3 und 5µm hat. In der folgenden Tabelle 4.1 sind
die Eckdaten der Kamera aufgelistet.
Tabelle 4.1.: Eckdaten der Thermograﬁekamera SC6000 der Firma FLIR
Modell SC6000
Detektor InSb
Spektralbereich 3 bis 5µm
thermische Auﬂösung (NETD) 18mK
Kühlung Stirling, 70K
max. Auﬂösung 640x512 Pixel bei 125Hz
In Voruntersuchungen ergaben sich Frequenzbereiche, die für Untersuchung mittels op-
tisch angeregter Lockin-Thermograﬁe für CFK-Prüfkörper geeignet sind. Infolgedessen
werden bei den nachfolgenden Untersuchungen überwiegend Modulationsfrequenzen von
0,01 bis 0,5Hz verwendet. Dadurch ergibt sich bei 3 Perioden eine Messdauer von 6 bis
300 s. Eine zu hohe Messdauer ist für einen späteren Einsatz in einer Serienfertigung nicht
geeignet. Im Gegensatz dazu werden mit höheren Anregungsperioden und niedrigeren
Anregungsfrequenzen die Kontrastunterschiede der Ergebnisbilder sowie die Eindringtiefe
erhöht.
Darstellung und Auswertung der Ergebnisse
Die Steuerung und Signalauswertung werden mit der Software IRLockIn 1.2 der Firma
Automation Technology GmbH durchgeführt. Die externe Anregung wird über die Ka-
mera gesteuert. Das heißt, sobald die Thermograﬁekamera die Aufzeichnung der Sequenz
startet, wird die externe Anregung eingeschaltet.
In der hier durchgeführten Auswertung der optischen Lockin-Thermograﬁe mit modulier-
ter Anregung werden lokale Temperaturveränderungen bei der Anregungsfrequenz erfasst.
Das Prinzip dieser Auswertung ist die Überführung der aufgenommenen, zeitabhängigen,
thermischen Antwort in den Frequenzbereich [Wu96, Kre07]. In dieser Signalverarbei-
tung durchläuft jedes Pixel der aufgezeichneten Thermograﬁesequenz eine Fourieranaly-
se, die das Messsignal in Real- und Imaginärteil trennt und jeweils den Phasenwert φ
und Amplitudenwert A ermittelt. Anhand dieser beiden Werte für jeden Pixel können
durch Zuordnung eines Farbwertes als Ergebnisdarstellung zwei Falschfarbenbilder, das
Amplituden-und Phasenbild, aufgebaut werden. Aus diesen Darstellungen kann dann auf
innere thermische Eigenschaften oder Inhomogenitäten im Prüfkörper geschlossen werden.
Für den Fall eines idealen Sinusverlaufs der Anregung genügen drei Messwerte pro Periode
zur Bestimmung von Phase und Amplitude. Werden vier Messpunkte (S1 bis S4, siehe
Bild 4.4) verwendet, wird die Berechnung vereinfacht, indem gemäß der Fourieranalyse








(S1 − S3)2 + (S2 − S4)2 (4.1)
Wobei S1 bis S4 einzelne Punkte aus dem Sinusverlauf mit je einer Viertelperiode Abstand
voneinander sind (siehe Bild 4.4).
Damit reichen pro Periode vier Bilder aus der Thermograﬁesequenz aus, um das Phasen-
und Amplitudenbild zu erhalten, wodurch sich die zu verarbeitende Datenmenge erheblich
vermindert.




Bild 4.4.: Intensitätsverlaufs des Referenzsignals der Lockin-Thermograﬁe
Das Phasenbild ist dem Amplitudenbild in der Tiefenreichweite üblicherweise um den
Faktor zwei überlegen [Gre05, Cha03]. Thermische Wellen sind stark gedämpfte Wellen.
Die Dämpfung wird als thermische Eindringtiefe einer thermischen Welle verstanden, nach
der die Amplitude der thermischen Welle auf e−1 (≈ 37 %) ihres ursprünglichen Wertes
abgefallen ist. Mit sinkender Modulationsfrequenz erhöht sich die Eindringtiefe.
Die Phasenverschiebung der modulierten Wärmewelle ist im Gegensatz zur Amplitude
unabhängiger von Beleuchtungsinhomogenitäten bzw. Reﬂexionen aus der Umgebung.
Demzufolge sind Phasenbilder im Vergleich zu Amplitudenbildern robuster gegenüber äu-
ßeren Störungen und sind infolgedessen für einen industriellen Praxiseinsatz von Interesse.
[Rie06, Cha03]
Abbildungsgrenzen und Artefakte
Die Thermograﬁe ist ein optisches, bildgebendes Verfahren. Ebenso wie in der Optik
bestimmt die Auﬂösung des Detektors zusammen mit dem verwendeten Objektiv sowie
der Abstand der Kamera zum Prüfobjekt den kleinsten zu detektierenden Punkt. Hierbei
wird die geometrische Auﬂösung über das Gesichtsfeld der Kamera (FOV) und dem
Abstand zum Messobjekt bestimmt, siehe Bild 4.5.
IR-Kamera 






Bild 4.5.: Skizze der geometrischen Auﬂösung und Blickfeld der Kamera
L ist der Abstand zwischen Messobjekt und Kamera, dx,y ist die kleinstmögliche Auﬂösung
und Ix,y (x=vertikal, y=horizontal) ist das Blickfeld der Kamera. Über die nachfolgenden
Formeln kann die geometrische Ortsauﬂösung des kleinsten zu detektierenden Fehlers
ermittelt bzw. vorgegeben werden, um die Parameter für die Messung zu erhalten.
Ix = 2 · L · tan α
2
bzw. Iy = 2 · L · tan β
2
(4.2)








Dabei ist α x β der Öﬀnungswinkel der Kamera und nx−Pixel x ny−Pixel die Anzahl der
Bildpunkte (Pixel) pro Zeile bzw. Spalte. Die Formeln zeigen, dass ein größerer Messab-
stand eine Vergrößerung des Blickfeldes ermöglicht, sich jedoch die geometrische Auﬂö-
sung entsprechend verringert, da weniger Pixel des Detektorelementes für eine bestimmte
Fläche zur Verfügung stehen.
In den Untersuchungen stellte sich ein Abstand der Kamera zum Prüfobjekt von ca. 70
bis 90 cm als günstig heraus, mit einer Detektorauﬂösung von 512 x 640Pixel und einem
Öﬀnungswinkel von 28,7◦ x 35,5◦.
In der industriellen Serienanwendung sollte ein Optimum zwischen einem großﬂächigen
Blickfeld und einer guten geometrischen Auﬂösung gefunden werden, wobei die Fehler-
Schadens-Grenze für das Bauteil den kleinsten zu detektierenden Fehler vorgibt.
Artefakte in den Aufnahmen können durch störende Querleitungseﬀekte, aufgrund einer
in der Realität vorherrschenden dreidimensionalen Wärmeleitung entstehen. Hierbei kann
es zu Verschmierungen der Randbereiche besonders bei Materialien mit unterschiedli-
chen Wärmeleitungseigenschaften im Prüfobjekt kommen. Bei einem Defektmaterial mit
einem geringeren Wärmeeindringkoeﬃzienten (thermische Eﬀusivität) als das umgeben-
de Material verursacht bspw. die Querleitung im Transmissionsverfahren eine verkleinerte
Abbildung der Fehlergeometrie. In der Reﬂexionsanordnung ergibt sich daraus eine größer
erscheinende Fehlergeometrie.
Weiterhin unterliegt jeder Versuch einer Reihe von Einﬂussfaktoren, entlang der radio-
metrischen Kette (Anregung Messobjekt zu Kamera). Hier sind bspw. Faktoren wie die
Strahlungsdämpfung sowie Einﬂüsse während der Signalverarbeitung entlang der Mess-
kette zu erwähnen. Atmosphärische Störungen werden umgangen, indem je nach Ther-
mograﬁekamera im atmosphärischen Fenster von 3 bis 5µm und 8 bis 13µm gearbeitet
wird. Jedoch beträgt der Abstand der Anregung bzw. Kamera zum Prüfobjekt weniger
als 2m, so dass atmosphärische Störungen vernachlässigt werden können.
Im Gebrauch ist bei der Prüfung auf unerwünschte Reﬂexionen der externen thermi-
schen Anregung oder aus der Umgebung zu achten, da diese zum Hintergrundrauschen
der Messung beitragen oder infolge von Reﬂexionserscheinungen im Blickfeld der Ka-
mera Fehler verdecken können. Ein hoher Emissionskoeﬃzient des Prüfkörpers erhöht
den Anteil der abgegebenen Objektstrahlung und verringert entsprechend den störenden
Anteil der reﬂektierten Umgebungsstrahlung. Darüber hinaus wird durch einen hohen
Emissionskoeﬃzienten die Absorption der Anregungsstrahlung verbessert, was zu einem
besseren Signal-Rausch-Verhältnis beiträgt. Artefakte wie eine inhomogene Ausleuchtung
oder Spiegelungen auf der Oberﬂäche sowie Überstrahlung können einen Defekt überla-
gern und messtechnisch, bspw. durch eine Winkelveränderung der Anregung bzw. Kamera
zum Objekt, vermieden werden.
4.2.2. Röntgen-Untersuchungen
Versuchsaufbau und Durchführung
Die Durchstrahlungsuntersuchungen wurden mit einer Nanofokus-Anlage Nanome x160NF
der Firma Phönix durchgeführt. Das Target-Material der luftgekühlten Röntgenröhre ist
Wolfram und wird mit einer maximalen Spannung von 160 kV und einer Stromstärke
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von 1,0mA betrieben. Für die Untersuchungen wurden zwei verschiedene Detektoren ver-
wendet: Einen Flatpanel mit Bildkette CCD HiRes2-XR der Firma Kappa und ein 4"-
Bildverstärker der Firma Toshiba.
Die für die Röntgen-Computertomograﬁe (RCT)-Versuche größtenteils verwendete Com-
putertomograﬁe-Anlage ist von der Firma Rich. Seifert & Co. Das Target-Material der
wassergekühlten Röntgenröhre ist ebenfalls Wolfram. Die Rotation des Prüfkörpers bei
den Untersuchungen wurde in äquidistanten 800 bis 1200 Winkelschritten durchgeführt.
Die wichtigsten Daten der Anlagen DP425 (Mikrofokus-Anlage) sind in der folgenden
Tabelle 4.2 aufgelistet:
Tabelle 4.2.: Eckdaten des Röntgen-Computertomografen DP425
DP425
Röntgenröhre 225 kV, 3mA, max. 320W (Fa.Viscom)
Brennﬂeck leistungsabhängig
Flächendetektor RID 1620-AN
Pixelzahl 2048 x 2048
Pixelgröße 0,4 x 0,4mm
Messbereichserweiterung bis zweifach horizontal
Fokusdetektorabstand 1200 bis 1800mm
Durchdringungsfähigkeit ca. 20mm Stahl
ca. 50mm Aluminium
Grenzauﬂösung ca. 10µm (leistungsabhängig)
An Plattenprüfkörpern wurden die Messungen in einem 45◦-Aufnahmewinkel statt senk-
recht zur Strahlung durchgeführt. Platten besitzen für die RCT keine optimale Prüf-
körpergeometrie, aufgrund des Verhältnisses der großen Fläche zur geringen Dicke. Die
Positionierung der Platte 45◦ zur Röntgenstrahlung ergibt günstigere Durchstrahlungsbe-
dingungen mit geringem Artefaktrisiko der ungünstigen Plattengeometrie.
Weitere CT-Untersuchungen wurden mit einer nanoCT-Anlage Nanotom der Firma Phö-
nix X-Ray durchgeführt. Hierbei handelt es sich um eine Transmissionsröhre mit Wolfram
als Targetmaterial. Die Röhre (max. 180 kV/ 15W) hat eine minimale Brennﬂeckgröße von
0,9µm und wird über Konvektion gekühlt. Die 360◦-Drehung des Prüfkörpers erfolgte mit
800 Winkelschritten. Es wurde ein Flächendetektor HCD-5184-50 der Firma Hamamatsu
verwendet. Die Versuche wurden mit einer Voxelauﬂösung von 50µm und einer Voxelgrö-
ße von 20µm durchgeführt. Die Fokus-Objekt-Distanz betrug 200mm und die Distanz
von Objekt zu Detektor 500mm, woraus eine Vergrößerung von 2:1 folgt.
Mit welcher Spannung man einen Werkstoﬀ röntgen sollte, wird unter anderem durch
die Streuung sowie die Absorption der Strahlung auf den Weg durch den zu prüfenden
Werkstoﬀ bestimmt. Um einen guten Kontrast zu erhalten, ist bei Polymerwerkstoﬀen eine
niedrige Spannung wichtig [Gre05, Kas05]. Polymerwerkstoﬀe gehören zu den schwach-
röntgenabsorbierenden Materialien aufgrund ihres geringen materialspeziﬁschen Schwä-
chungskoeﬃzienten µ(ρ, Z). Absorptionskanten der leichten Elemente mit einer geringen
Dichte ρ und einer niedrigen Ordnungszahl Z, wie sie in Polymeren (z. B. Wasserstoﬀ H:
Z=1, Kohlenstoﬀ C: Z=6, Sauerstoﬀ O: Z=8) vorkommen, liegen im langwelligeren und
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intensitätsarmen Bereich des Bremsspektrums [Mül93].
Darstellung und Auswertung der Ergebnisse
Bei der Durchstrahlungsprüfung wird die Röntgenabsorption zur Bildgebung verwendet,
indem den unterschiedlichen Werten der Strahlungsintensität Grauwerte zugeordnet wer-
den. Es entsteht ein Graustufenbild, welches die Intensitätsverteilung der Röntgenstrah-
lung nach dem Durchlaufen des Prüfkörpers über die Fläche darstellt.
Eine geringe Absorption sowie zusätzliche Streustrahlung reduzieren die Kontraste. Über
die Parametereinstellungen der Röntgenuntersuchungen hinaus kann mit Methoden der
Bildverarbeitung die Auswertung der Röntgenbilder unterstützt werden.
Bei RCT-Untersuchungen können die durch radiale Abrasterung des Prüfkörpers gewonne-
nen Projektions-Messdaten durch mathematische Prozesse in eine dreidimensionale Dar-
stellung zurückgerechnet werden. Die Computertomograﬁe-Anlage bietet dann software-
seitig sowohl die Möglichkeit, 2d-Schnitte dieses Prüfkörpers in allen Dimensionsebenen
darzustellen, als auch dreidimensionale Ansichten und Projektionen des gesamten Prüf-
körpers.
Zur Rekonstruktion des Volumenmodells aus den gewonnenen Messdaten von RCT-Unter-
suchungen arbeitet die für die vorliegende Arbeit zur Verfügung stehende RCT-Anlage
mit einem optimierten Feldkampalgorithmus mit ungeﬁlterter Rückprojektion.
Abbildungsgrenzen und Artefakte
Bei der Röntgenstrahlung ist der Brechungsindex vonWerkstoﬀen praktisch Eins, wodurch
an Grenzﬂächen fast keine Reﬂexion auftritt [Gre05]. Hierdurch ist ein Prüfkörper mit
Rissen oder Delaminationen kaum vom intakten Bereich zu unterscheiden, da sich durch
einen Riss oder senkrecht zu einer Delamination die Länge der absorbierenden Strecke
nicht merklich ändert. Solche Fehler können mit einem Kontrastmittel höherer Ordnungs-
zahl (z. B. Brom) für die Röntgendurchstrahlung sichtbar gemacht werden [Gro99, Mül93].
Mikro- oder Nanofokus-Anlagen besitzen einen sehr kleinen Brennﬂeck und folglich eine
höhere räumliche Auﬂösung. Hierdurch können auch sehr kleine Unregelmäßigkeiten er-
kannt werden, wobei mit der Größe des Brennﬂecks auch der abbildbare Probenausschnitt
bzw. die allgemeine Probengröße auf wenige Zentimeter Kantenlänge sinkt.
Artefakte sind künstliche Strukturen im Ergebnisbild, die keine Entsprechung im rea-
len Objekt haben. Aufgrund der Vorgehensweise der Erstellung der RCT-Bilder aus den
Messdaten mittels eines mathematischen Algorithmen, mit einer diskreten anstatt ei-
ner kontinuierlichen Ortsauﬂösung, treten Artefakte vorwiegend bei RCT-Messungen auf.
Hierbei können Streifen im Bild sowie Schatten oder Kontrastminderungen und Verzer-
rungen durch Kreis-, Aufhärtungs-, Bewegungs-, Partialvolumenartefakte oder Aliasing
(Unterabtastung) hervorgerufen werden [Kas05].
4.2.3. Ultraschall-Untersuchungen
Versuchsaufbau und Durchführung
Kunststoﬀe besitzen, verglichen mit metallischen Werkstoﬀen, eine hohe Schallabsorption.
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Bei den meisten metallischen Werkstoﬀen kann die Schallabsorption vernachlässigt wer-
den, nicht jedoch bei Kunststoﬀen. Um dem entgegen zu wirken, werden meist Prüfköpfe
mit niedrigen Frequenzen zur Prüfung von Kunststoﬀen eingesetzt. Typische Ultraschall-
frequenzen liegen dabei im Bereich von 0,4 bis 5MHz und bei sehr steifen Materialien
bis zu 10MHz. Durch die niedrige Prüﬀrequenz und der daraus resultierenden Abnahme
der Schallschwächung kann der Ultraschall in höhere Tiefen des Prüfkörpers eindringen.
[Sch04, Kra86]
Für die Ultraschalluntersuchungen der Prüfkörper und Bauteile fanden verschiedene Ul-
traschalltechniken ihre Anwendung. Eine Übersicht der verwendeten Prüfköpfe zeigt Ta-
belle 4.3.
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Ein Großteil der grundlegenden Ultraschalluntersuchungen wurde mit einer Ultraschall-
Tauchbad-Anlage (Bild 4.6), die beim Institut für Faserverbundleichtbau und Adaptronik
des DLR in Braunschweig steht und einer Prüﬀrequenz von 5MHz vorgenommen. Die-
se Prüﬀrequenz zeigte in Voruntersuchungen gegenüber 2,25MHz und 10MHz für das
Impuls-Echo-Verfahren in Tauchbadtechnik gute Ergebnisse des untersuchten Prüfkör-
pers.
Die Schrittweite beim Abrastern der Prüäche entlang beider Achsen beträgt für die
vorgenommenen Messungen 0,5mm. Dies entspricht ca. der Fokusgröße des überwiegend
verwendeten Prüfkopfes PanametricsV 309 2" von 0,25mm2. Bei dieser Schrittweite dau-
ert die Messung einer quadratischen Platte mit 30 cm Kantenlänge ca. 23min.






Bild 4.6.: Foto der Tauchbad-Anlage, [DLR07]
DerVersuchsaufbau dermobilenUltraschalleinheit, genanntMUSE [DLR07], ist inBild 4.7
dargestellt. DieMUSE verwendet die Kontakttechnik mit lokaler Wasserspaltankopplung.
Es handelt sich dabei um einen Wasser umspülten Ultraschallprüfkopf im Impuls-Echo
Verfahren. Das heißt, das Koppelmedium ist ebenfalls Wasser, jedoch örtlich begrenzt.
Zwischen dem eigentlichem Prüfkopf und der Objektoberﬂäche ist ein Wasserkissen, wel-
ches eine günstigere Einkopplung der Ultraschallwellen erlaubt. Der Prüfkopf beﬁndet sich
dabei in einem Gehäuse mit integriertem Wasserumlaufsystem, welches den Prüfkopf mit
geringer Geschwindigkeit umspült. Weiterhin ist der Prüfkopf an einem mobilen Rahmen
befestigt, durch den der Prüfkopf einen bestimmten Bereich abfahren kann. Dieser Rah-
men kann am Objekt mit Hilfe von Vakuum-Saugnäpfen auch vertikal oder über Kopf an









Bild 4.7.: Foto der mobilen Ultraschalleinheit MUSE, [DLR07]
Die Messungen mit luftgekoppeltem Ultraschall wurden in der Transmissionsanordnung
durchgeführt, wobei der Sender und der Empfänger genau einander gegenüber positio-
niert sein müssen. Die Messﬂäche wird mittels eines Manipulators (mechanische Auﬂösung
0,25mm), der die Prüfköpfe führt, abgerastert (Bild 4.8). Die verwendete Anlage US-PC
4030 AirTech steht am Institut für Faserverbundleichtbau und Adaptronik des DLR in
Braunschweig.
Die Prüfköpfe sind Piezo-Composites-Wandler mit einer akustischen Anpassung. Der Em-
pfänger-Prüfkopf enthält zusätzlich einen auf die Mittenfrequenz abgestimmten, selektiven
Vorverstärker für eine rauscharme Verstärkung der Signale.
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Bild 4.8.: Foto der Luftultraschall-Anlage US-PC 4030 AirTech [DLR07]
Darstellung und Auswertung der Ergebnisse
Das reﬂektierte, empfangene Ultraschallsignal beinhaltet die Grenzﬂächenechos und setzt
sich zusammen aus dem Echo der Objektoberﬂäche, dem Rückwandecho und bei der
Tauchbadtechnik zusätzlich dem Beckenbodenecho sowie den Echos von beinhalteten In-
homogenitäten, an welchen das Schallsignal reﬂektiert bzw. geschwächt wurde. Die Dämp-
fung bzw. Intensitätsabnahme einer ebenen Schallwelle entlang ihrer Ausbreitungsrichtung
durch die Materie wird nach dem exponentiellen Schwächungsgesetz ermittelt [Kra86].
Die Amplitudenänderung wird als Verhältnis des Schallwechseldruckes des Schallfeldes
des Eingangs- zu Empfangssignal ermittelt.
Dies ist darauf zurückzuführen, dass sich Schallwellen im Material in Form von Dichte-
änderung ausbreiten. Der Schallwechseldruck ist die zeitliche und örtliche Druckänderung
der sich ausbreitenden Welle.
In der Auswertung und Darstellung des Schallsignals wird dieses Amplitudenverhältnis
als logarithmische Skalierung in Dezibel verwendet. Es stellt ein Verhältnis zwischen den
verschiedenen gemessenen Amplituden der Schalldrücke dar. [Kra86] Dieser Wert ist ei-
ne dimensionslose Verhältnisgröße. Zur Kennzeichnung der Logarithmierung wird jedoch
dem Zahlenwert die Bezeichnung Dezibel (dB) angefügt und es wird wie eine Einheit
verwendet. Für jedes Pixel wird der Amplitudenänderung des Ultraschallsignals ein Farb-
bzw. Grauwerte zugeordnet und als bildhafte Darstellung aufgetragen.
Die Ergebnisdarstellung erfolgt mittels B-, C- und D-Bild. Die Auswertung entlang ei-
ner Achse ergibt ein B-Bild. In einem B-Bild ist die Amplitude der reﬂektierten Echos
durch einen Farb- bzw. Grauwert über der Laufzeit und einer Raumkoordinate darge-
stellt. Man erhält einen 2d-Längsschnitt, das heißt einen akustischen Querschnitt entlang
einer gewählten Messachse am Prüfkörper. Das Ergebnis einer ﬂächigen Abtastung kann
als C-Bild oder D-Bild dargestellt werden. Hierbei wird der jeweilige maximale Wert des
Schallwechseldruckes (maximale Amplitude) des empfangenen Signals farbcodiert für je-
des Pixel (hier Prüfkoordinate) dargestellt. Das D-Bild stellt zwei Raumkoordinaten und
darüber farbcodiert laufzeitbezogene Daten wie bspw. die Fehlertiefe oder Bauteildicke
dar (nach entsprechender Kalibrierung). Das C-Bild zeigt ebenso wie das D-Bild jeweils
einen Pixel pro Messpunkt und darin farblich kodiert den Messwert an dieser Stelle. Durch
die Auswahl von Laufzeitﬁltern (Blenden) ist es möglich, im C-Bild die Dämpfung des
Fehlerechos, Rückwandechos oder Beckenbodenechos zu visualisieren.
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Abbildungsgrenzen und Artefakte
Für eine gute räumliche Auﬂösung sollte der Sender den Schall nicht als Kugelwelle, son-
dern als gebündelten Strahl abgeben. Die meisten Prüfköpfe sind derart aufgebaut, dass
sich das Schallfeld zunächst verengt und sich dann, ab der Nahfeldlänge N mit dem Di-
vergenzwinkel γ öﬀnet [Kra86]. Beﬁndet sich die Mitte des Prüfkörpers in Dickenrichtung
im Abstand dieser Nahfeld- bzw. Fokuslänge, kann eine günstige Ortsauﬂösung erreicht
werden.
Von der Schallwellenlänge λ im Prüfmedium hängt die maximal mögliche axiale Auﬂö-
sung in Prüfrichtung ab. Zwei in Schallrichtung dicht aufeinanderfolgende Grenzﬂächen,
wie bspw. Gewebeschichten eines Laminats (Bild 4.9 als vertikale Linien dargestellt), kön-
nen nur als getrennt erkannt werden, wenn sie größer als die halbe Wellenlänge eines
Wellenzuges Abstand zueinander haben und somit zwei getrennt wahrnehmbare Echos
ausgehen. Der Grenzfall von genau einer halben Signalwellenlänge Abstand ist in Bild 4.9
skizziert. Liegen die Grenzﬂächen näher aneinander, so überlagert sich das Echo der ers-
ten Grenzﬂäche (Echo 1) mit dem Echo der zweiten Grenzﬂäche (Echo 2) teilweise und





von der Frequenz f und der werkstoﬀspeziﬁschen Schallgeschwindigkeit c abhängig ist,
kann die axiale Auﬂösung mit größeren Frequenzen verbessert werden. In der Praxis ist
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Bild 4.9.: Skizze Ausbreitung von Ultraschallwellen und deren axiale Auﬂösung
CFK sind inhomogene, anisotrope Werkstoﬀe. Das heißt, dass CFK eine akustische Ani-
sotropie (Doppelbrechung) besitzt, in der die Schallgeschwindigkeit von der Ausbreitungs-
richtung und dem Aufbau des Verbundes, insbesondere bei einer Vorzugsorientierung der
Fasern, abhängig ist [Huf06, Gre05]. Ein Großteil der verwendeten Prüfkörper besitzt kei-
ne Faservorzugsorientierung, da ein Gewebe mit Köperbindung oder ein quasiisotroper
Lagenaufbau verwendet wurde.
Des Weiteren ist bei Ultraschalluntersuchungen der so genannte Abschattungseﬀekt zu
beachten, siehe Bild 4.10. Aufgrund der Reﬂexion am ersten Fehler kommt es zu einer
starken Abschwächung des Ultraschallsignals. Beﬁnden sich mehrere Fehler in der Schall-
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ausbreitungsrichtung hintereinander, kann es vorkommen, dass das Signal durch den Ab-
schattungseﬀekt nicht vollständig das Bauteil durchdringen kann bzw. nicht den weitest
entfernten Fehler erreicht. Dies tritt vor allem dann auf, wenn das Ausgangssignal infolge
Reﬂexion bzw. Absorption stark geschwächt wurde.
In Bild 4.10 ist ferner zu erkennen, dass das Rückwandecho an Stellen der Imperfektionen
durchbrochen ist. Das Ultraschallsignal wurde an dieser Stelle schon am ersten Fehler






















Bild 4.10.: Abschattungseﬀekt am Beispiel eines B-Scans einer CFK-Platte
Diese Intensitätsschwächung ist als Abschattungseﬀekt beim Rückwandecho erkennbar.
Dieser Abschattungseﬀekt ist negativ für Fehler die hintereinander in Ausbreitungsrich-
tung liegen, kann dagegen aber bei gering schwächenden Inhomogenitäten, die im direkten
Fehlerecho nicht zu detektieren sind, dazu führen, dass diese im Rückwandecho sichtbar
werden.
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Zur Ermittlung der Detektierbarkeit bzw. Nachweisempﬁndlichkeit von Fehlern und zur
Überprüfung der Leistungsfähigkeit der zerstörungsfreien Prüfverfahren werden Prüfkör-
per mit deﬁniert eingebrachten Imperfektionen für die Messungen verwendet. Hierdurch
können Aspekte, wie die Lage oder Fehlerart sowie Größe unter bestimmten Randbedin-
gungen, festgestellt und die Verfahren miteinander verglichen werden. Derartige Referenz-
prüfkörper helfen beim Festlegen der richtigen Einstellungsparameter, da viele Fehler in
der Produktion statistisch auftreten und schwer reproduzierbar sind. Im Rahmen dieser
Arbeit wurden CFK-Prüfkörper mit einer Epoxid-Matrix hergestellt, die auf verschiedene
Art und Weise mit gezielt eingebrachten Fremdkörpern ausgestattet wurden. Solche Inho-
mogenitäten sind nach DIN EN 1330-2 deﬁniert als durch Bearbeitung eines Werkstücks
bewusst eingebrachte Fehler (bspw. Bohrungen, Kratzer, Nuten), wobei die Inhomoge-
nität eine künstliche oder natürliche Änderung des Werkstoﬀs sein kann. Das folgende
Kapitel geht auf die Herstellung von fehlerbehafteten Prüfkörpern ein und gibt Beispiele
und Anregungen für die Herstellung von Referenzproben mit künstlichen Imperfektio-
nen, stellvertretend für deﬁnierte Fehlerarten. Der Aufbau der einzelnen Prüfkörper ist
im Anhang A.3 beschrieben.
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Bei der Prüfkörperherstellung standen zwei Betrachtungsweisen im Vordergrund, zum
einen künstliche Imperfektionen, welche vor allem reproduzierbar sind und typische Feh-
ler in CFK-Bauteilen nachbilden (siehe Kapitel 4.3.1) und zum anderen die Geometrie
der Prüfkörper.
Die Vorgehensweise für die Versuche ist in Bild 4.11 abgebildet. Die Pyramide zeigt den














Bild 4.11.: Aufbau der Versuche
Zunächst wurden als Basis grundlegende Untersuchungen zur Machbarkeit, Detektierbar-
keit und Anwendbarkeit der jeweiligen Messsyteme an Platten-Prüfkörpern durchgeführt.
Diese plattenförmigen Prüfkörper verschiedener Dicken repräsentieren hierbei die ebenen
Bereiche eines Bauteils. Hieran wurden ebenfalls die ersten Vorversuche zur Ermittlung
geeigneter Prüfparameter der jeweiligen Methoden vorgenommen. Weitere Vorteile sind
die einerseits schnelle und einfache Herstellung und andererseits übt die plattenförmige
Geometrie aufgrund ihrer Einfachheit den geringsten möglichen Einﬂuss auf die Messer-
gebnisse aus.
Als nächsten Schritt zum realen Bauteil wurden Untersuchungen an Proﬁl-Prüfkörpern
durchgeführt. Mit den Erfahrungen der Platten-Prüfkörper wird mit den Proﬁl-Prüfkör-
pern die Anwendbarkeit der Methoden an typischen Geometrien, die von automobilen
Bauteilen abgeleitet sind, weiter untersucht. Diese Prüfkörper stellen das Bindeglied von
den Prüfkörpern mit einfachen Geometrien und deﬁnierten Imperfektionen zum realen
Bauteil dar.
Bei den Proﬁl-Prüfkörpern wurden hierzu Sicken, kleinere Radien im Bereich von 5mm,
3d-Oberﬂächen und einlaminierte Kerne aus Polyurethan-Hartschaumstoﬀ verwendet.
Weiterhin wurden Hohlproﬁle erstellt und Verklebungen erzeugt.
Die Versuche mit den Platten- und Proﬁl-Prüfkörpern wurden zum besseren Verständnis
des Nachweises von Fehlern bei CFK-Bauteilen durchgeführt. Dies gilt es im letzten Schritt
des Versuchsplans an realen Bauteilen aus CFK zu übertragen. Diese Ergebnisse werden
im Kapitel 6 vorgestellt.
4.3.1. Erzeugung von künstlichen Imperfektionen
Um die Auswirkungen von Fehlern zu studieren, ist es üblich, deﬁniert künstliche Im-
perfektionen in einen Prüfkörper oder Bauteil einzubringen, die dem Fehlererscheinungs-
bild ähnlich sind. Außer den Impactschädigungen werden die Imperfektionen während
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der Herstellung der Prüfkörper mit eingebracht. Es ist dabei immer zu berücksichtigen,
dass diese künstlich erzeugten Imperfektionen mit den auftretenden, realen Fehlern nicht
vollends übereinstimmen. Durch die unterschiedlichen physikalischen Wirkprinzipien der
Prüfverfahren und den jeweiligen Randbedingungen des Versuchs sind die Aussagen des
Fehlernachweises von künstlichen Imperfektionen nicht vollständig auf reale Fehler über-
tragbar. Dennoch können Erkenntnisse aus den Untersuchungen bei der Betrachtung einer
bestimmten Eigenschaft des Fehlers, wie bspw. die Fehlergröße bzw. der Fehlerort, gewon-
nen werden.
Beispiele aus der Literatur für künstlich eingebrachte Fehler sind in der Tabelle 4.4 zu-
sammengetragen. Ein typisches Beispiel ist die Verwendung von Sacklochbohrungen, als
Art Hohlraum mit Lufteinschluss [Kre07, Zöc07a, Gle07, Dil00, Erb03]. Diese Methode
der Fehlerimitation ist für Ultraschall oder Thermograﬁe (Reﬂexionsanordnung) sowie
für die Röntgendurchstrahlung üblich, da hier eine Veränderung durch fehlendes Material
zum umliegenden Material besteht. Für die Computertomograﬁe sind Sacklochbohrungen
als Hohlraumnachbildung nicht oder nur bedingt anwendbar, da diese eine Öﬀnung zur
Oberﬂäche besitzen. Reale Lufteinschlüsse sind dagegen örtlich begrenzt und umgeben
von Materie. [Mül93]








Variation der Größe und Menge; nahezu ideale Ku-
gelform




Poren diﬀundieren entlang der Faserstränge und bil-
den Schlauchporen
Unvollständiges Vakuum beim Autoklav
Zyklus ergibt poröses Laminat
Für deﬁnierte Tiefen, poröses Laminat zwischen
nicht-ausgehärtetes Laminat legen und mit korrek-
tem Vakuum aushärten
Fremdeinschlüsse Gezielte Einbringung unterschiedlicher
Materialien
Verschiedene Größe, Formen, Tiefen und Materiali-
en; z. B. Polyethylen-Folie, Aluminium, metallische
Drähte, Fremdfasern etc.
Verschmutzungen Hinzufügen von typischen Verschmut-
zungen aus der Fertigung
Beispiele: Hinzufügen von Ruß, Öl bzw. Fett, Trenn-
mittel etc.
Risse im FKV oder
Verklebung
Durch Überbelastung z. B. bei Zug- oder
Biegeversuch
Delaminationen Einlegen von Abstandsfolien bekannter
Dicke z. B. PTFE
Idealisierte Enthaftung der Lagen - keine wirkliche
Enthaftung - Folie wird als Fremdkörper erfasst
Dynamische Schubbelastungen Über interlaminare Spannung bei Biegebeanspru-
chung
Fallbolzenversuch Über Impactschaden kommen Risse und Delamina-
tionen in den Prüfkörper
Luftkissen können bei zu hohen Fertigungsdrücken (z. B.
Prepreg-Autoklave-Verfahren platzen
Dickenänderungen Lokale Aufdickungen mit zusätzlichen
Lagen
Ein weiteres Beispiel, wie es in der Literatur typischerweise zu ﬁnden ist, ist das Nachbil-
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den von Delaminationen mittels Polytetraﬂuorethylen-Folien (PTFE) oder Kunststoﬀfoli-
en, welche mit Trennmittel versehen sind und die in das Laminat mit eingebracht werden,
um so eine örtliche Schichttrennung der Lagen hervorzurufen [Pek06, Erb03, Bus00]. Den-
noch wird durch diese Folien nicht verhindert, dass die Lagen des Verbundes sich verbinden
und die Folien um- bzw. eingeschlossen werden. Hierzu müssten die Folien entsprechend
großﬂächig bzw. dick sein. Eine Schichttrennung im Sinne einer Delamination ist damit
nicht erfolgt. Es beﬁndet sich lediglich ein zusätzliches Fremdmaterial im Laminat, wel-
ches eine Grenzﬂäche zum umgebenden Material besitzt.
Eine reale Delamination enthält kein Fremdmaterial, sondern es liegt lediglich eine Schicht-
trennung mit neu geschaﬀenen inneren Oberﬂächen vor. Voruntersuchungen mittels ultra-
schallangeregter Thermograﬁe und einem Platten-Prüfkörper mit einlaminierter PTFE-
Folie zeigten keine erkennbaren Eﬀekte im Ergebnisbild für eine Defekterkennung. Bei der
ultraschallangeregten Thermograﬁe wird im Gegensatz zur optisch angeregten Thermo-
graﬁe bspw. mittels einer Ultraschallsonotrode akustisch angeregt und der Prüfkörper in
Schwingung versetzt. Bei dieser Methode wird die interne hysteretische Wärmeerzeugung
an einem Defekt aufgrund eingekoppelten hochfrequenter elastischer Wellen ausgenutzt,
[Dil07, Zwe04]. Das heißt, durch die angeregten Schwingungen im Bauteil entsteht am
Defekt eine örtliche stationäre Erwärmung aufgrund Dissipation, wobei das Thermogra-
ﬁebild eine selektive Aufhellung der geschädigten Stelle zeigt. Eigene Versuche zeigen im
Bild 4.12 deutlich, dass sich eine reale Delamination bei dieser defektselektiven Dunkel-
feldmethode gegenüber der Umgebung abhebt, dagegen bleibt bei dem Prüfkörper mit
einer einlaminierten (PTFE-)Folie die Prüäche dunkel.
Bild 4.12.: Ultraschallangeregte Thermograﬁe, CFK-Bauteil mit Delamination nach Schä-
digung, Phasenbild
Die Fehlerarten, die in der FMEA aus Kapitel 3.2.2 hervortraten, werden nachfolgend
in die Prüfkörper eingearbeitet. Dabei handelt es sich um Lufteinschlüsse, Delaminatio-
nen und Fremdmaterial, wie bspw. metallische Inserts oder Verunreinigungen durch die
Fertigung in Form von Polymer-beschichtetem Papier (Prepreg-Schutzfolie) sowie Poly-
merfolie. Die einzelnen Prüfkörper mit den jeweiligen künstliche Imperfektionen sind im
Anhang A.3 beschrieben.
Die Integration der Fremdmaterialien erfolgte durch das Einlaminieren der Fremdkörper
(annähernd quadratische Form) in verschiedenen Größen und Tiefen (1, 2, 4, 6 und 10mm
je Lage) zwischen den einzelnen Gewebelagen. Die Integration von Lufteinschlüssen sowie
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die Erzeugung von Delaminationen werden nachfolgend näher erläutert.
Bei den Platten-Prüfkörpern wurden Faktoren wie Fehlerart, Fehlergröße und -tiefe der
künstlichen Imperfektionen variiert. Bei den Proﬁl-Prüfkörpern wird der Geometrieein-
ﬂuss im Vordergrund stehen, während die eingebrachten Imperfektionen mit deﬁnierter
Tiefe, Größe und Lage Aussagen über die Detektierbarkeit liefern.
Andere Fehlerarten wie bspw. Faserbrüche treten in Verbindung mit Delaminationen auf
oder sind rein durch Sichtprüfung äußerlich erkennbar, sie werden daher in dieser Arbeit
nicht genauer betrachtet.
Porenartige Lufteinschlüsse
Die Reproduzierbarkeit der Fehler, insbesondere der Lufteinschlüsse, erwies sich bei der
Herstellung der Prüfkörper als Herausforderung. Die Herstellung reproduzierbarer Luft-
einschlüsse in verschiedenen Größen und Tiefenlagen ist in der Literatur durch die In-
tegration von Kohlenstoﬀ- oder Aluminiumoxid-Mikrohohlkugeln beschrieben [Mül93].
Zusätzlich wird die Erzeugung von Porosität mittels Treibmittel erwähnt.
Voruntersuchungen zur kontrollierten Herstellung von Luftporen mittels Treibmitteln
(z. B. Natriumcarbonat) fanden zunächst in reinem Harz später im Laminat-Verbund
statt. Im reinem Harz ließen sich unter Hitzeeinwirkung Poren bei der Aushärtung erzeu-
gen. Dieser Versuch war jedoch nicht in Bezug auf Porengröße, Anzahl und Lage repro-
duzierbar. Im Laminat-Verbund führten Treibmittel zu keine im Schliﬀbild erkennbaren
Poren.
Zu den Versuchen mit Treibmittel wurden Experimente mit Hohlkugeln aus Aluminiu-
moxid durchgeführt. In [Mül93] heißt es, die Wandstärke der Kugeln sei gering gegenüber
dem Volumen, so dass die Hohlkugeln als tatsächlicher Hohlraum im Material anzuneh-
men sind. Die in dieser Arbeit betrachteten Aluminiumoxid-Hohlkugeln Alodur KKW
SP3-5 von der Treibacher Schleifmittel Deutschland GmbH besitzen im Verhältnis zu
ihrem Durchmesser eine nicht zu vernachlässigende Wandstärke (≈ 150µm). Weiterhin
sind sie sehr steif und fest in ihrer Form, so dass sie bei der Herstellung des Prüfkörpers
schwierig zu integrieren waren und die Fasern sich nicht an die Form anpassen konnten,
Bild 4.14 links.
Ein neuer Ansatz für die Herstellung reproduzierbarer Lufteinschlüsse in CFK-Laminat
ist daher die Erprobung expandierter Polystyrol-Kugeln (EPS), welche zu 97 % bis 98 %
aus Luft bestehen können. Diese werden nicht nur als Verpackungsmaterial, sondern auch
bei der Herstellung von Ziegeln für bessere Dämmeigenschaften in der Baustoﬃndustrie
verwendet. Durch das Brennen der Ziegel (Brenntemperatur ≈ 950 ◦C) zersetzt sich das
expandierte Polystyrol und hinterlässt dadurch einen Hohlraum. Diese Methode verringert
das Gewicht sowie die notwendige Rohmaterialmenge pro Ziegel und erhöht die Wärme-
dämmung des späteren Bauwerks.
Ähnlich dem Prinzip der Bauindustrie wird hier die expandierten Polystyrol-Kugeln als
Platzhalter während der Herstellung in das Laminat eingebracht. Die Prepreg-Platten
werden dabei im Autoklav-Verfahren hergestellt. Als Untergrund wird eine Glasplatte
verwendet. Die Glasplatte mit dem darauf beﬁndlichen Laminat wird mit einem Vaku-
umsack luftdicht umschlossen.
Nach der Aushärtung des Prüfkörper wird dieser nochmals auf 150 ◦C (1 h 40min, Umluft-
Laborofen) erhitzt, wodurch die Polystyrol-Kugeln (Glasübergangstemperatur ≈ 100 ◦C)
erweichen und einen Hohlraum zurücklassen. Hierbei ist die Überlegung, dass die Poly-
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styrolrückstände, im Gegensatz zum Aluminiumoxid, in den thermischen und akustischen
Eigenschaften dem Epoxidharz ähnlich sind.
Bild 4.13 zeigt, dass die einlaminierten Aluminiumoxid-Kugeln (links) deutlich aus dem
Prüfkörper herausragen. Damit sind sie für zerstörungsfreie Untersuchungen weniger ge-
eignet, da schon ihre Größe und Wölbung einen Einﬂuss auf die Detektierbarkeit haben.
Rechts im Bild ist ein Prüfkörper mit expandierten Polystyrol-Kugeln dargestellt. Die
Hohlräume sind nicht äußerlich sichtbar, die Prüfplatte hat eine ebene Oberﬂäche. Im
Schliﬀbild (Schnitt durch Prüfkörperdicke) sind dennoch porenartige Hohlräume erkenn-
bar (siehe Bild 4.14).
Bild 4.13.: Fotos von Platten-Prüfkörpern, Links: mit eingebrachten Aluminiumoxidhohl-
kugeln, Rechts: mit eingebrachten Polystyrolkugeln
Die Schliﬀbilder in Bild 4.14 sind mit einem Stereomikroskop KL1500LCD der Firma
Leica aufgenommen und zeigen die Ergebnisse der Versuche mit expandierten Polystyrol
(Styropor F15 der Firma BASF) für die Erzeugung von Hohlräumen in CFK-Platten-
Prüfkörpern. Die Aufnahmen zeigen nur eine Auswahl der Versuche, da alle Stellen mit
einer Polystyrol-Kugel zu einem Hohlraum führten.
1 mm 1 mm1 mm
1 mm 1 mm 1 mm
Bild 4.14.: Stereomikroskopaufnahmen von schliﬀpräparierten Proben mit reproduzierbar
erzeugten ähnlichen Hohlräumen durch EPS-Kugeln
Es ist deutlich erkennbar, dass durch diese Methode reproduzierbare Hohlräume zwischen
↔ 2-5mm und l 1-1,5mm, je nach Größe der expandierten Polystyrol-Kugel, entstanden
sind. Am linken und rechten Rand der Hohlräume hat sich reines Harz angesammelt,
besonders gut erkennbar im Bild, links oben und links unten. Das heißt, die Faserlagen
haben sich der elliptischen Porenform nicht vollständig angepasst und die freien Stellen
wurden mit Harz ausgefüllt. Das in der Abbildung links unten bzw. rechts oben und
unten gut zu erkennende, teils weißlich bis farblose Material sind Rückstände des ge-
schmolzenen Polystyrols. Zwischen Ober- und Unterseite des Hohlraums sind zuweilen
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Stege zurückgeblieben, gut erkennbar in der Mitte unten im Bild 4.14. Dies wurde mittels
Fourier-Transformations-Infrarotspektroskopie (FTIR) nachgewiesen.
Bild 4.15 zeigt den linken oberen Hohlraum aus Bild 4.14, vergrößert und auf die Rück-
wand fokussiert. Daraus ist ersichtlich, dass sich die Kunststoﬀrückstände an die Hohl-
raumwand gelegt haben.
Bild 4.15.: Schliﬀbild mit Fokussierung auf die Rückwand des Hohlraums
Demzufolge ist eine Methode entwickelt worden, die Poren in verschiedenen Größen und
Tiefenlagen reproduzierbar herstellen kann, die im Gegensatz zu der Verwendung von
Aluminiumoxid-Mikrohohlkugeln äußerlich nicht sichtbar sind und dadurch einen geringst
möglichen Einﬂuss auf die Messergebnisse besitzen.
Delaminationen durch Impact mittels Pendelschlagwerk
Die CFK-Platten-Prüfkörper für die Impactversuche wurden mittels RTM aus unidirektio-
nalen Gelegen hergestellt, mit einem Kreuzverbund und zwei verschiedenen quasiisotropen
Laminataufbauten:
• Lagenaufbau 1: [0/90/0/90/0/90]S
• Lagenaufbau 2: [0/90/+ 45/− 45]S
• Lagenaufbau 3: [0/90/+ 45/− 45/90/0]S
Weitere werkstoiche Angaben dieser Platten-Prüfkörper sind im Anhang A.3 zu ﬁnden.
Der Impactschaden wird über eine Schlagbeanspruchung mittels eines Pendelschlagwerks
mit deﬁnierter Energie eingebracht (Bild 4.16). Die Apparatur muss gewährleisten, dass
der Fallbolzen, auch Indentor oder Impactor genannt, nach einem möglichen Rückprall
aufgefangen wird, um mehrfache Schlagbeanspruchungen zu vermeiden.
Bild 4.16.: Pendelschlagwerk mit Indentor und Probenauﬂage [DLR07]
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Der Durchmesser des halbkugelförmigen Indentorkopfs beträgt 24,5mm, wobei das Ge-
samtgewicht des Pendelarm und Indentor 7,985 kg beträgt. Die Länge des Pendelarms
vom Rotationspunkt bis zum Indentorkopf ist 0,8m. Die eﬀektive Masse des Indentors ist
nach Angaben des DLR 5.137 kg. Der Pendelhammer wird aus einer deﬁnierten Fallhöhe,
auf die nicht fest eingespannte CFK-Platte, fallen gelassen. Alle drei Lagenaufbauten der
Platten-Prüfkörper wurden jeweils mit 10 J , 25 J und 40 J beaufschlagt.
Die Schlagenergie wird auf den Prüfkörper durch das Stoßelement, den Indentor, über-
tragen. Die Prüfanordnung ist so beschaﬀen, dass der Stoßbolzen den Platten-Prüfkörper
mittig mit näherungsweise konstanter Geschwindigkeit triﬀt bzw. der Geschwindigkeits-
verlust < 20% ist. Wie in Bild 4.16 zu sehen ist, liegen die Plattenprüfkörper dabei lose
auf den beiden Schienen der Probenaufnahme auf, so dass eine ungehinderte Durchbie-
gung möglich ist.
Die Messung der Kontaktkraft erfolgt über eine Quarz-Lastmesszelle und einem Ladungs-
verstärker Typ 5011 der Firma Kistler.
Der Impactversuch ist ein Weg-gesteuerter Versuch. Die Impactenergie wird über denWin-
kel bzw. Fallhöhe eingestellt. Der Zeitpunkt t0 ist dabei der Punkt der ersten Berührung
des Indentors mit der Probenoberﬂäche. Ab diesem Zeitpunkt misst die Kraftmessdose
die Reaktionskraft F , die bis zu ihrem Maximum weiter ansteigt und dann annähernd
symmetrisch zum Anstieg wieder abfällt, Bild 4.17. Der Indentor wird nach dem Auf-
treﬀen kontinuierlich in seiner Geschwindigkeit abgebremst. Ein etwas ﬂacherer Abfall
der Kraft-Zeit-Kurve nach dem Kraftmaximum, kennzeichnet eine geringere Rückstell-
kraft durch dissipative Prozesse (z. B. plastische Verformung) und damit eine geringere
Beschleunigung des Indentors als zu Stoßbeginn. Der Zeitpunkt t1 kennzeichnet das Ab-
heben des Indentors von der Probenkörperoberﬂäche, wobei die Reaktionskraft den Wert

























Bild 4.17.: Kraft-Zeit-Verlauf bei verschiedenen Impact-Energien
Im Vergleich der unterschiedlichen Impactenergien eines Lagenaufbaus ist im Bild 4.17
zu erkennen, dass mit zunehmender Impactenergie die Steigung der Kraft-Zeit-Verläufe
sowie die maximale Kraft zunimmt. Ebenso tritt das Kraftmaximum mit zunehmender
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Impactenergie zu einem früheren Zeitpunkt ein. Da die Masse des Impactors konstant
bleibt, kann eine höhere Energie nur über eine höhere Fallhöhe bzw. Winkel des Pedelarm
eingestellt werden. Mit zunehmender Fallhöhe erhöht sich die Geschwindigkeit mit der
der Impactor auf die Plattenoberﬂäche triﬀt. Der zweite Peak im Kurvenverlauf kann auf
einen rückwärtigen Impuls aufgrund der Plattendurchbiegung zurückgeführt werden.
In Bild 4.18 sind zwei Schliﬀbilder längs durch die Mitte der Impactstruktur abgebildet.
Die Delaminationen sind deutlich als Trennungen zwischen den Schichten sichtbar. Des
Weiteren sind interlaminare Risse, die durch die hohe Scherbeanspruchung entstanden






Lagenaufbau 1 - 25J
interlaminarer Riss
Delamination Delamination
Lagenaufbau 3 - 25J
Bild 4.18.: Schliﬀbilder von CFK-Prüfkörpern nach einem Impact
4.3.2. Einﬂuss der Prüfkörperoberﬂäche
Die Prüfkörperoberﬂäche und deren Erscheinungsbild ist für viele zerstörungsfreie und
zerstörende Prüfungen ein wichtiger Einﬂussfaktor auf die Qualität der Messergebnisse.
So ist der Einﬂuss der Oberﬂächenrauigkeit für viele berührende Prüfmethoden, bei de-
nen eine Interaktion der Anregung oder Aufnahme mit Oberﬂächen bzw. Grenzﬂächen
stattﬁndet, von Bedeutung. Je nach Messverfahren und Wirkprinzip der Methode kann
eine Reﬂexion oder Streuung erwünscht oder unerwünscht sein.
Bei der Ultraschallprüfung können die Ultraschallprüfköpfe im direkten Kontakt oder oh-
ne direkten Kontakt (Tauchbadtechnik) zum Prüfobjekt mittels eines Koppelmediums
(z. B. Wasser oder Gel) arbeiten. Ist die Oberﬂächenbeschaﬀenheit sehr rauh, dann wird
das Ultraschallsignal schlechter in das Prüfobjekt eingekoppelt, da an der Oberﬂäche
ein Großteil der Schallwellen reﬂektiert bzw. gestreut wird. Damit kann sich das Signal-
Rausch-Verhältnis einer Messung verschlechtern.
In der CFK-Fertigung werden die Werkstoﬀ- bzw. Bauteiloberﬂächen im Herstellungspro-
zess gebildet. Dabei hat das Herstellungsverfahren, neben dem Lagenaufbau einen großen
68 4. Systematische Untersuchungen - ZfP von CFK-Prüfkörpern
Einﬂuss auf die Oberﬂächenqualität. Für Bauteile, wie Strukturbauteile im Nicht-Sichtbe-
reich, sind geringe Oberﬂächengüten ausreichend. Im Sichtbereich sind die Anforderungen
an die Oberﬂächenqualität dagegen sehr viel höher. Beim RTM-Verfahren prägen bspw.
die Oberﬂächen der beiden geschlossenen Werkzeughälften die Oberﬂächenqualität des
Bauteils.
Einige Prüfkörper, die für die nachfolgenden Untersuchungen verwendet wurden, sind
mittels des Prepreg-Autoklav-Verfahren hergestellt worden. Dabei kam ein Vakuumsack
zum Einsatz, der eine gewisse Oberﬂächenrauheit bedingen kann.
Die Voruntersuchungen zeigen, dass sich die Oberﬂächenbeschaﬀenheit dieser Prüfkörper
nicht negativ auf die Ergebnisse auswirkt. Bilder 4.19 und 4.20 zeigen Ultraschall C-Bilder
(oben), mit der jeweiligen Echodynamik (unten) entlang einer Linie, eines im Prepreg-
Autoklav-Verfahren gefertigten Platten-Prüfkörper PL01 (Aufbau siehe Anhang A.3).
Herstellungsbedingt besitzt der Prüfkörper auf der einen Seite eine glatte Oberﬂäche,
verursacht durch eine als Unterlage verwendete Glasplatte. Der gemessene arithmetische
Mittenrauwert beträgt Ra=0,232µm (nach DIN EN ISO 4287:1998 [DIN98]). Auf der
anderen Seite besitzt der Prüfkörper eine dazu rauhere Oberﬂäche, die durch den Vaku-
umsack, der den Prüfkörper mit der Glasplatte umschloss, entstand. Wobei der gemessene
arithmetische Mittenrauwert mit Ra=20,655µm deutlich höher ist.
Die C-Bilder der rauhen (rechts), wie der glatten (links) Seite sind hier spiegelverkehrt
dargestellt. Die Ultraschalluntersuchungen wurden im Tauchbad mit einem 5MHz Prüf-
kopf durchgeführt.
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Bild 4.19.: Oberﬂächeneinﬂuss des Prüfkörpers auf die Messergebnisse - Tauchbadtechnik
5MHz C-Bild Beckenbodenecho
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Die Ergebnisse zeigen in den Beckenbodenechos, wie in den Fehlerechos keinen deutlichen
Einﬂuss, der Oberﬂächenbeschaﬀenheiten auf die Fehlerdetektion, da von beiden Seiten
die gleichen Fehler detektiert werden können.









































Bild 4.20.: Oberﬂächeneinﬂuss des Prüfkörpers auf die Messergebnisse - Tauchbadtechnik
5MHz C-Bild Fehlerecho
Bei der Thermograﬁe, insbesondere bei einer externen optischen Anregung, hat die Ober-
ﬂächenbeschaﬀenheit des Prüfkörpers ebenfalls einen Einﬂuss auf die Messung. Triﬀt elek-
tromagnetische Strahlung auf eine Objektoberﬂäche, so wird die Strahlung teilweise re-
ﬂektiert und teils absorbiert. Die Absorption wie auch die Emission sind dabei von Para-
metern abhängig, wie der Wellenlänge der Strahlung sowie der Oberﬂächenbeschaﬀenheit,
der Temperatur und Farbe des Prüfobjektes.
Für die Thermograﬁe spielt vor allem eine gute Absorption und Emission eine wichtige
Rolle. Das heißt, wie gut ein Prüfkörper Strahlung im Infrarotbereich und folglich die
Energie aufnehmen und wieder abgeben kann. Wenn ein Großteil der elektromagnetischen
Wellen des Infrarotbereichs an der Oberﬂäche reﬂektiert wird, erfolgt nur eine geringe
Übertragung von Energie und damit Wärme in den Prüfkörper. Allgemein gilt, dass dunkle
Körper Wärme besser absorbieren und emittieren als helle Körper. Dementsprechend sind
dunkle, wenig spiegelnde Oberﬂächen gut geeignet. Vor allem schwarze, matte Oberﬂächen
absorbieren die Wärmeenergie sehr gut.
Bei stark spiegelnden Oberﬂächen, wie bei poliertem Metall, wird als Hilfsmittel schwarzer
Graﬁtlack auf die Oberﬂäche gesprüht. Dies hat jedoch durch die Verschmutzung der
Oberﬂäche einige Nachteile. Insbesondere bei Kunststoﬀoberﬂächen und Bauteilen im
Sichtbereich sollte diese Anwendung vermieden werden.
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Prüfkörper aus CFK sind aufgrund der schwarzen Fasern gut für eine optische Anregung
bei Thermograﬁemessungen anwendbar. Dennoch sind spiegelnde Oberﬂächen weiterhin
schlechter geeignet. Wie in Bild 4.21 dargestellt, spiegeln sich auf der Oberﬂäche die Ha-
logenstrahler wieder. Dies beeinﬂusst die Messung. Wobei das eigentlich Wichtige, die
Fehler, von der Spiegelung überdeckt werden können. Durch eine Verstellung des Winkels
der Halogenstrahler sowie der Kamera zum Prüfobjekt können diese Reﬂexionen vermie-
den werden.
Bild 4.21.: Spiegelungen als Oberﬂächeneinﬂuss auf die Messergebnisse bei der Thermo-
graﬁeprüfung
Röntgenstrahlen treten direkt mit dem Material durch verschiedene Eﬀekte in Wechsel-
wirkung. Da die Wellenlänge der Röntgenstrahlung im Bereich atomarer Strukturen liegt,
erfolgt diese Wechselwirkung direkt mit den Elektronen der Atomhüllen eines Materi-
als. Röntgenstrahlen werden dadurch bei senkrechtem Einfall auf ein Prüfobjekt nicht
an der Oberﬂäche, sondern an den Elektronen der Atomhüllen gestreut bzw. abgelenkt.
Durch ihre hohe Energie kann Röntgenstrahlung Materie durchdringen und wird durch
Materialeigenschaften, wie Dichte- oder Ordnungszahlunterschiede unterschiedlich stark
geschwächt. Somit hat die Oberﬂäche eines zu untersuchenden Objektes keinen Einﬂuss
auf die Röntgenuntersuchung.
4.3.3. Einﬂuss der Fertigungsparameter
Ziel dieser Voruntersuchungen war es, den Unterschied zwischen Prüfplatten zu untersu-
chen, die im RTM- und Prepreg-Autoklav-Verfahren hergestellt wurden. Hierzu wurden
zwei CFK-Platten (PL03, PL04) mit gleichem Fasergewebeaufbau bzw. Faserﬂächenge-
wicht und Lagenaufbau hergestellt. Die Prüfkörper besitzen dabei in Größe und An-
ordnung, die gleichen künstlich eingebrachten Inhomogenitäten. Der Aufbau ist im An-
hang A.3 zu ﬁnden.
Tabelle 4.5.: Dicken der Platten-Prüfkörper
Platte RTM Platte Prepreg
PL04 PL03
Dicke 2,56mm 1,64mm
Ein direkter Vergleich kann jedoch nur zwischen zwei Platten mit gleichem Faservolumen-
anteil und gleicher Dicke getroﬀen werden. Dies war aus fertigungstechnischen Gründen
nicht möglich. Dennoch ist im Rahmen der grundlegenden Untersuchungen dieser Ver-
gleich von Interesse, da eventuell Rückschlüsse auf unterschiedliche Prüfergebnisse der
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ZfP-Methoden geschlossen werden können, welche durch den Einﬂuss der Fertigungspa-
rameter und der resultierenden Bauteileigenschaften (z. B. Faservolumenanteil, Bauteildi-
cke) hervorgerufen wurden.
Ultraschall C-Bild Rückwandecho Optisch angeregte ThermografieUltraschall C-Bild Fehlerecho
RTM
Prepreg
Bild 4.22.: Plots der Ultraschall- und Thermograﬁeprüfungen von RTM- (oben) und
Prepreg-Prüfkörpern (unten)
Bild 4.22 zeigt die Ergebnisse der Ultraschall- und Thermograﬁe-Untersuchungen dieser
beiden Platten-Prüfkörper. Hierbei sind oﬀensichtliche Unterschiede in den Qualitäten der
Messergebnisse und der Fehlerdetektion erkennbar.
Die Ultraschallergebnisse (links und Mitte) zeigen bei der Prepreg-Platte deutlich alle
eingebrachten künstlichen Imperfektionen. Dagegen können nur vereinzelt Fehler bei dem
RTM-Prüfkörper detektiert werden. Der Dickenunterschied beider Platten spielt bei den
Ultraschall-Tauchbad-Untersuchungen eine geringere Rolle, da in anderen Untersuchungen
mit höheren Dicken von Prepreg-Platten, Fehler in höheren Tiefenlagen ermittelt werden
konnten.
Die Thermograﬁe-Untersuchungen (rechts) zeigen bei der Prepreg-Platte die Imperfek-
tionen der ersten Fehlertiefe und die größeren Imperfektionen der zweiten Fehlertiefe.
In der dritten Fehlertiefe, ganz rechts, ist nur andeutungsweise die oberste und größte
Imperfektion erkennbar. Bei dem RTM-Prüfkörper sind zwar Imperfektionen sichtbar, je-
doch sind diese durch andere Strukturen stark überlagert und nicht eindeutig von der
Gesamtstruktur zu trennen.
Bei den Röntgenuntersuchungen zeigten sich keine Unterschiede.
Aus den Ergebnissen resultiert die Hypothese, dass die sichtbar schlechtere Qualität der
Messergebnisse des RTM-Prüfkörpers auf den unterschiedlichen Faser-Volumen-Gehalt
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zurückzuführen ist. Die Unterschiede im Faser-Volumen-Gehalt sind bei diesen Platten
durch die unterschiedlichen Herstellungsverfahren bedingt.
Die Bestimmung des Faser-Volumen-Gehalts der beiden Platten-Prüfkörper wurde mittels
der Methode des Glühverlustes ermittelt.
Bei CFK ist darauf zu achten, dass bei zu hohen Temperaturen bzw. zu langen Glüh-
zeiten die Kohlenstoﬀfaser einen Masseverlust durch Oxidation erfährt [Sch05]. Gestützt
auf einer experimentellen Ermittlung der geeigneten Glühtemperatur und -dauer (RTM:
550◦C 1,5 h, Prepreg: 550◦C 1,5 h + 600◦C 0,5 h) ist dieses Verfahren bei CFK anwend-
bar. Die nachfolgenden Bilder zeigen lichtmikroskopische Aufnahmen der Proben nach
dem Verglühen der Matrix.
Bild 4.23.: Glühverlust-Messungen an RTM- und Prepreg-Prüfkörpern
Die oberen beiden Bilder in Bild 4.23 zeigen deutlich ein Fehlen der Matrix nach dem
Verglühen, bei gleichzeitigem Erhalt der Fasern bzw. des Gewebes. Die beiden unteren
Bilder zeigen dagegen Proben, bei der die Kohlenstoﬀfaser erste Oxidationsanzeichen auf-
weist. Die Fasern sind sehr fein und die Struktur des Gewebes ist nicht mehr eindeutig
erkennbar.
Die Ergebnisse der Bestimmung des Faser-Volumen-Gehaltes sind in Tabelle 4.6 zusam-
mengestellt. Diese zeigen, dass die RTM-Platte gegenüber der Prepreg-Platte einen um
den Faktor zwei geringeren Faser-Volumen-Gehalt besitzt.
Tabelle 4.6.: Bestimmung des Faser-Volumen-Gehalts der Prüfplatten
RTM-Verfahren Prepreg-Autoklav-Verfahren
Mittelwert Fasergewichtsanteil 40,59% 67,20%
Mittelwert Faservolumenanteil 32,03% 58,56%
Aufgrund der unterschiedlichen Dicken sowie Faservolumengehalte sind weitere Untersu-
chungen des Plattenaufbaus von Interesse und deren möglicher Einﬂuss auf die Messer-
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gebnisse der ZfP-Untersuchungen.
Bild 4.24 zeigt Schliﬀbilder der RTM- und Prepreg-Prüfkörper. Der Schnitt erfolgte durch
die Bauteildicke, wobei das Schliﬀbild die Schnittkante zeigt. Bei dem Prepreg-Prüfkörper
sind gegenüber der RTM-Platte deutlich mehr Faserkontakte mit größeren Kontaktﬂächen
zu erkennen. Weiterhin sind die Faserabstände beim RTM-Prüfkörper, im Vergleich zur
Prepreg-Platte, in Dickenrichtung sichtbar größer. In dem Bildausschnitt der RTM-Platte
verläuft ein Großteil der Faserlagen parallel zueinander, ohne jegliche Berührungspunk-
te. Die Faserabstände wurden von Faser zu Faser entlang von Vertikalen in Dickenrich-
tung ausgemessen. Die Ergebnisse zeigen, dass im Durchschnitt die Faserabstände des
RTM-Prüfkörpers gegenüber dem Prepreg-Prüfkörper um den Faktor 2 größer sind. Dies
korreliert mit den Ergebnissen des ermittelten Faser-Volumen-Gehalts.
Dieser Unterschied ist durch die verschiedenen Herstellungsverfahren bedingt. Im Prepreg-
Autoklav-Verfahren werden durch das Anlegen eines Vakuums und der ﬂexiblen Folie,
gegenüber der starren Kavität des RTM-Verfahrens, die Faserlagen mehr komprimiert.
Aufgrund der Faserondulationen des Gewebes und der herstellungsbedingten geringeren




Bild 4.24.: Schliﬀbild, oben: RTM-Prüfkörper, unten: Prepreg-Prüfkörper
Zur Überprüfung dieser möglichen Faserkontakte wurden im Weiteren Messungen der
elektrischen Leitfähigkeit an den CFK-Platten durchgeführt. Für diese Messungen wurden
drei Elektroden an drei verschiedenen Positionen auf den jeweiligen Platten-Prüfkörpern
angebracht, siehe Bild 4.25. Dabei wurde eine Silbersuspension auf einer Fläche von 1 cm2
auf die Oberﬂäche aufgetragen. Die Silbersuspension umschloss dabei den Kupferdraht
und fungierte so als Elektrode. Zwei Kontaktstellen (Position 1 und 2) beﬁnden sich auf
der Oberseite und die dritte auf der Unterseite (Position 3) für die Messung in Richtung
der Prüfkörperdicke.
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Position 1 Position 2
Position 3
Position 1 Position 2
Position 3
Bild 4.25.: Schematischer Versuchsaufbau zur elektrischen Leitfähigkeitsmessung
Es wurden drei Varianten der Messung durchgeführt. Variante A ist eine Messung der elek-
trischen Leitfähigkeit entlang Position 1-2, Variante B entlang Position 1-3 und Variante
C entlang Position 2-3.
Der elektrische Widerstand ist direkt proportional zur Länge des Messwegs, infolgedessen
können die unterschiedlichen Dicken beider Prüfkörper einen Einﬂuss auf die elektrische
Messung haben. Dennoch zeigen die Ergebnisse der gemessenen elektrischen Widerstände
im Vergleich der Platte-RTM gegen Platte-Prepreg deutliche Unterschiede, die größer sind
als der Einﬂuss eines Dickenunterschiedes von 0,92mm haben könnte. Die Ergebnisse sind
in den Tabellen 4.8 und 4.7 zusammengestellt.
Tabelle 4.7.: Messung des elektrischen Widerstands an dem RTM-Prüfkörper
Spannung [V ] elektrischer Widerstand [kΩ]
Variante A Variante B Variante C
140V >15000 - -
220V >15000 - -
300V 800 >15000 >15000
380V - >15000 8000
500V - 380-400 220
Tabelle 4.8.: Messung des elektrischen Widerstands an dem Prepreg-Prüfkörper
Spannung [V ] elektrischer Widerstand [kΩ]
Variante A Variante B Variante C
2V 10000 ∼ 15000 ∼ 10000
12V 350 220 500
32V <60 <60 <60
220V - - < 60
Bei verschiedenen Spannungen wurde der elektrische Widerstand ermittelt. Der Anzeige-
wert von >15000 kΩ bedeutet, dass ein hoher elektrischer Widerstand besteht. Bei einem
Wert von <60 kΩ ﬂießt ein deutlich größerer elektrischer Strom.
Aufgrund dessen zeigen die Ergebnisse, dass bei der RTM-Platte im Variante A eine gute
elektrische Leitfähigkeit zwischen 220V und 300V gegeben ist, im Variante B und C erst
bei höheren Spannungen zwischen 380V und 500V. Dies zeigt, dass erwartungsgemäß
die elektrische Leitfähigkeit innerhalb einer Lage parallel zur Faserrichtung größer ist als
senkrecht zur Faserlage. Der Strom folgt hierbei den elektrisch leitfähigen Fasern, welche
von der elektrisch isolierenden Matrix umschlossen sind.
Gegenüber der RTM-Platte ist bei der Prepreg-Platte ein geringerer Wert des elektrischen
Widerstands schon bei geringeren Spannungen gegeben und zeigt damit eine bessere elek-
trische Leitfähigkeit gegenüber der RTM-Platte. Eine gute elektrische Leitfähigkeit ist
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hier im Verfahren C schon zwischen 2V und 12V gegeben, gegenüber 380V und 500V
der RTM-Platte.
Diese Ergebnisse bestätigen eine Aussage von Baron und Schulte in [Bar88], nach der die
elektrische Leitfähigkeit eines CFK-Laminats senkrecht zur Faserebene mit zunehmendem
Faser-Volumen-Gehalt steigt. In einem idealen Faserverbund wird angenommen, dass je-
des Faserﬁlament von der Matrix umschlossen ist. Im Realfall berühren sich benachbarte
Fasern und mit Zunahme des Faser-Volumen-Gehalts steigt die Häuﬁgkeit der Faserkon-
takte, Bild 4.26. Diese Faser-Faser Kontakte ermöglichen einen Stromﬂuss in Dickenrich-
tung. Die Zunahme des Faser-Volumen-Gehaltes sowie der Faserwelligkeit bedingen ein
Zunehmen der Faser-Faser-Kontakte und damit entsteht ein Perkolationsmechanismus.
Bild 4.26.: Zunahme der elektrischen Leitfähigkeit in CFK durch Faserkontakte, [Bar88]
Schlussfolgernd können folgende Annahmen der Einﬂussnahme auf die Ergebnisbilder
der Thermograﬁeuntersuchungen getroﬀen werden. Zum einen ist anzunehmen, dass in
Analogie zur elektrischen Leitfähigkeit die Wärmeleitfähigkeit innerhalb der Fasern größer
ist als im Matrixwerkstoﬀ.
Ergänzende Untersuchungen der Wärmeleitfähigkeit bestätigen diese Annahme, siehe Ta-
belle 4.9. Hierbei wurde die Temperaturleitfähigkeit mit einer Flash-Apparatur LFA447
NanoFlash der Firma Netzsch und die speziﬁsche Wärme mittels DSC (Diﬀerential-
Scanning-Calorimetry) gemessen. Bei der Bestimmung der Temperaturleitfähigkeit wurde
eine plane Probe von einer Oberﬂächenseite mit einer Xenon-Blitzlampe aufgeheizt. Die
Energie ist durch Variation der Spannung und Pulslänge des Blitzes einstellbar. Der re-
sultierende Temperaturanstieg auf der gegenüberliegenden Probenseite wird mit einem
Infrarotdetektor (InSb) gemessen. Die Messung wurde bei einer Temperatur von 25 ◦C
durchgeführt. Um ein besseres Absorptions- bzw. Emissionsvermögen zu erhalten, wur-
den die beiden Oberﬂächen der Prüfkörper mit Graﬁt beschichtet. Die Dichte wurde über
die Auftriebsmethode mittels einer hydrostatischen Waage bestimmt.
In Tabelle 4.9 sind die Ergebnisse der Versuche zusammengefasst. Die Wärmeleitfähigkeit
λT wurde über die Gleichung
λT (T ) = ρ(T ) · cp(T ) · a(T ) (4.5)
mit der Dichte ρ, der speziﬁschen Wärme cp, der Temperaturleitfähigkeit a und der Tem-
peratur T berechnet.
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RTM 0,240 1,158 1,544 0,372
Prepreg 0,554 0,916 1,342 0,784
Die Ergebnisse zeigen eine um den Faktor 2 höhere Wärmeleitfähigkeit der Prepreg-Platte
gegenüber der RTM-Platte. Das bedeutet, bei dem RTM-Prüfkörper erfolgt, aufgrund der
parallel verlaufenden Faserlagen, eine bevorzugte Wärmediﬀusion in die Fläche. Das heißt,
die Wärme wird innerhalb einer Faserlage in Faserrichtung abgeführt. Hierdurch verringert
sich die Tiefenreichweite der Wärmediﬀusion sowie die laterale Auﬂösung. Die Wärmelei-
tung kann jedoch in Dickenrichtung analog zur elektrischen Leitfähigkeit durch Faserkon-
takt begünstigt werden. Durch den geringen Faser-Volumen-Gehalt des RTM-Prüfkörpers
ergibt sich ein entsprechend hoher Anteil an schlechter wärmeleitendem Matrixmaterial.
Das heißt, es tritt einerseits eine stärkere Dämpfung und eine Streuung an den Übergän-
gen von Matrix zu Faser (Grenzﬂächen sich ändernder thermischer Eigenschaften) auf.
Diese Zusammenhänge erklären die deutlich schlechtere Qualität der Thermograﬁebilder
der RTM-Platte gegenüber der Prepreg-Platte.
Für die Ultraschalluntersuchungen ergibt sich eine ähnliche Schlussfolgerung. Aufgrund
des geringeren Faser-Volumen-Gehalts des RTM-Prüfkörpers und des folglich höheren An-
teils an Matrixmaterial tritt infolgedessen eine stärkere Schalldämpfung im Vergleich zur
Prepreg-Platte auf. Die Kohlenstoﬀfasern leiten den Schall schneller als die Kunststoﬀ-
matrix, in der eine stärkere Dämpfung des Schallsignals auftritt. Den höheren Anteil an
Matrixmaterial bei der RTM-Platte bestätigt die Berechnung der Schallgeschwindigkei-
ten über die gemessene Laufzeit beider Prüfkörper, siehe Tabelle 4.10. Hierbei wurde die
Laufzeit des Rückwandechos über die Flächen beider Prüfkörper, mit einer Prüﬀrequenz
von 5MHz und einer Rasterweite von 0,25mm gemessen. An einem deﬁnierten Punkt
wurde weiter mittels einer Mikrometerschraube die exakte Prüfkörperdicke an dieser Stel-
le ermittelt. Resultierend aus der Laufzeit und der Dickenmessung an dem Messpunkt
kann die Schallgeschwindigkeit des Laminats errechnet werden. Aufgrund geringfügig un-
terschiedlicher Dicken über das Laminat ist anzumerken, dass die Schallgeschwindigkeit
nur im Idealfall über die gesamte Probenﬂäche als gleich angenommen werden kann.
Die ermittelte Schallgeschwindigkeit in der Prepreg-Platte ist höher als die in der RTM-
Platte.
Tabelle 4.10.: Bestimmung der Schallgeschwindigkeit und der Wellenlänge
RTM-Prüfkörper Prepreg-Prüfkörper
Probendicke Messpunkt 2,56mm 1,64mm




Wellenlänge λ (5MHz) 507µm 570µm
mittlerer Abstand Faserlagen 274µm 139µm
Durch seinen Schichtaufbau ist ein CFK-Laminat kein homogener Werkstoﬀ. Daraus er-
geben sich Grenzﬂächen mit sich ändernden Schallwiderständen der beiden Komponenten
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(Matrix und Faser), durch deren unterschiedlichen Dichten und Schallgeschwindigkeiten.
Die axiale Auﬂösung bei Ultraschalluntersuchungen wird durch die Trennbarkeit zwei-
er hintereinanderliegender Ebenen bestimmt. Das bedeutet, zwei in Schallrichtung hin-
tereinanderliegende Faserlagen können getrennt wahrgenommen werden, wenn von den
Grenzﬂächen zwei unterscheidbare Echos ausgehen. Hierbei gilt die Abschätzung, dass
zwei gleichstarke Signalimpulse zu unterscheiden sind, wenn sie mindestens um ihre Halb-
wertsbreite getrennt sind. Bei der Ultraschallmessung ist dies der Fall, wenn der Grenz-
ﬂächenabstand > λ/2 ist.
Aus den gemessenen Faserabständen wurde über die Verteilung der Häuﬁgkeiten eine
Normalverteilung angenommen. Die Normalverteilungen der Faserabstände der Prepreg-
und RTM-Prüfkörper sind in Bild 4.27 dargestellt. Die mittleren Abstände liegen bei
dem RTM-Prüfkörper bei 274µm und bei der Prepreg-Platte bei 139µm. Dies zeigt einen
deutlichen Unterschied zwischen den beiden Prüfkörpern. Die Faserabstände sind bei der
RTM-Platte um den Faktor 2 größer, analog zum Faser-Volumen-Gehalt. Damit sind die
Abstände der Faserlagen der RTM-Platte größer der halben Wellenlänge der Ultraschall-
wellen bei der verwendeten Frequenz von 5MHz.
Bild 4.27 zeigt deutlich, dass bei dem RTM-Prüfkörper mehr als 50% der Faserabstände
kleiner λ/2 sind und bei dem Prepreg-Prüfkörper sich mehr als 90% der gemessenen
Faserabstände unterhalb von λ/2 beﬁnden.
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Bild 4.27.: Normalverteilung der Faserlagenabstände
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Das bedeutet, die Wahrscheinlichkeit bei der RTM-Platte ist sehr hoch, dass von einzelnen
Faserlagen noch getrennte Echos zusätzlich zum eigentlichen Fehlerecho wahrzunehmen
sind. Bei der Prepreg-Platte ist diese Wahrscheinlichkeit geringer.
Diese getrennt wahrnehmbaren Reﬂexionen der Faserlagen können die eigentlichen Infor-
mationen überdecken. Der Auswertealgorithmus verwendet aus dem Laufzeitsignal eines
Pixels den maximalen Peak zur Auswertung und ordnet dem entsprechend einen Farb-
wert zu. Die Diﬀerenz der Farbwerte und damit der relative Signalunterschied eines Pixels
mit und ohne Fehler stellt hier den Kontrast dar, der einen Fehler von seiner Umgebung
im Ergebnisbild hervorhebt (Bild 4.28). Ist allerdings die Amplitudendiﬀerenz des Fehler-
peaks zu den Peaks der Faserlagen gering, erhalten diese Farbwerte zugeordnet, die auf der
Farbskala eng beieinander liegen. Damit ist der Kontrast des Fehlers zu seiner Umgebung
geringer und folglich kann der Fehler von der Umgebung im Ergebnisbild nicht eindeutig
wahrgenommen werden. Resultierend daraus würde sich für die RTM-Platte eine höhere
Prüﬀrequenz besser eignen.
Bei der Prepreg-Platte sind die Faserlagenabstände kleiner der halben Wellenlänge und
sind damit nicht getrennt als eigenständiges Signal wahrnehmbar. Hier ist die Diﬀerenz des
Peaks zum Untergrundrauschen groß genug, damit ein Fehler gegenüber der Umgebung








Bild 4.28.: Skizze der Echosignale für den Prepreg- und RTM-Prüfkörper
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4.4. Diskussion der Ergebnisse der Platten-Prüfkörper
Für die Untersuchungen an Platten- und Proﬁl-Prüfkörpern mit deﬁniert künstlichen Fehl-
stellen wurden verschiedene Materialien als Imperfektionen in die Prüfkörper eingebracht.
Bei den Untersuchungen mittels der drei ausgewählten ZfP-Verfahren ist zu erwarten, dass
zwischen einem Lufteinschluss, einer Delamination und einer Prepreg-Schutzfolie sowie ei-
nem metallischen Insert ein Unterschied besteht, der in die Detektierbarkeit des Fehlers
eingeht.
Es gibt verschiedene Herangehensweisen an solche Untersuchungen, je nachdem welcher
Aspekt der Fehlerdetektion betrachtet werden soll. So können bspw. Prüfparameter, Um-
gebungseinﬂüsse, verschieden Materialien und Fehlerarten jeweils als unterschiedliche As-
pekte betrachten werden. Weiterhin sind eine einfache und praktische Handhabung der
ZfP-Verfahren und Prüfbarkeit der zu untersuchenden Prüfkörper für einen Serieneinsatz
sowie eine einfache und schnelle Auswertung und Darstellung der Ergebnisse wichtige
Punkte für einen Praxiseinsatz.
Im nachfolgenden Kapitel wird eine Auswahl der Untersuchungen und deren Ergebnis-
se vorgestellt, welche die benötigten Parameter zur Defekterkennung der verschiedenen
Imperfektionen aufzeigen und damit die Vielfalt der Prüfparameter für weitere Untersu-
chungen eingrenzen.
Die Ergebnisse sind nach den drei Prüfverfahren Ultraschall, Thermograﬁe und Röntgen
aufgeschlüsselt. Zusätzlich zu dem Vergleich der Methoden werden weitere Untersuchung-
en vorgestellt, die verschiedene Möglichkeiten des Prüfaufbaus wie spezielle Ankopplungs-
techniken oder verschiedene Anregungsverfahren erproben. Diese haben den Zweck, die
Vielfalt und Anpassungsfähigkeit der Verfahren an einer Prüfsituation aufzuzeigen, was
für einen späteren Serieneinsatz von besonderem Interesse ist.
4.4.1. Ultraschall-Tauchbad-Untersuchungen
Metallisches Insert
Metallische Inserts oder Lasteinleitungselementen besitzen meist eine deﬁnierte, einfache
geometrische Form. Daher sind sie recht einfach von unregelmäßigen Fehlern, wie Poren
und Delaminationen zu unterscheiden. Der Aufbau des Platten-Prüfkörper PL01 ist im
Anhang A.3 dargestellt. Die integrierten Imperfektionen beﬁnden sich in verschiedenen
Tiefenlagen und je Tiefenlage in unterschiedlichen Größen.
Das Ultraschall C-Bild des Prüfkörpers PL01 in Bild 4.29 zeigt deutlich den Großteil der
integrierten Imperfektionen, wobei die metallischen Imperfektionen sich auf der rechten
Seite des Ultraschallbildes beﬁnden. Im unteren Teil des Ultraschallbildes sind die oberﬂä-
chennahen Imperfektionen und im oberen Teil des Bildes beﬁnden sich die tiefer liegenden
Imperfektionen. Dabei ist die unterste Tiefenlage im Fehlerecho, im Gegensatz zum Rück-
wandecho, nicht zu erkennen. Der Grund für die fehlenden Fehlerechos in den untersten
Lagen kann mit der zu starken Abschwächung des Ultraschallsignals zusammenhängen,
so dass keine eindeutig unterscheidbaren Echos zur Umgebung detektiert werden können.
Dennoch tritt eine sichtbare Intensitätsschwächung des Signals durch die Imperfektionen
im Rückwandecho auf.
In den Ergebnisplots sind die Imperfektionen bis zu einer Größe von (4 x 4)mm2 deut-
lich in jeder Tiefenlage zu detektieren. Die metallischen Imperfektionen mit der Größe
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(2 x 2)mm2 sind bis zu einer Tiefenlage von 2mm im Fehlerecho noch deutlich erkenn-
bar, danach ist es nur unsicher zu erahnen. Die metallischen Imperfektionen der Größe







Bild 4.29.: PL01, Links: C-Bild Fehlerecho, Rechts: C-Bild Rückwandecho, 5MHz
10 mm
10x106x64x42x21x1 [mm]
Bild 4.30.: PL01-metallische Inserts, C-Bild Fehlerecho - Vergrößerung der ersten vier
Tiefenlagen
Das B-Bild in Bild 4.31 zeigt die einzelnen Imperfektionen in den Tiefenlagen durch die
gesamte Dicke des Prüfkörpers. Dazu wurde anhand einer Linie durch den Prüfkörper ein
Schnitt durch die metallische Imperfektion der Größe (10 x 10)mm2 gelegt.







Bild 4.31.: PL01-metallische Inserts, B-Bild Schnitt bei x=369mm, 5MHz
Fremdkörper z.B. Prepreg-Schutzfolie
Fremdkörper, die während der Fertigung und Verarbeitung in das Bauteil gelangen können
oder vergessen werden, treten besonders unter Zeitdruck häuﬁger auf.
Die Imperfektionen aus Polycarbonat-Folie im Prüfkörpers PL01 (Bild 4.29 - Reihen in der
Mitte) sind in der direkten Reﬂexion des Ultraschallsignals schwächer zu erkennen, da der
Impedanzunterschied des Polycarbonats zum Umgebungsmaterial gering ist (Schallim-
pedanz: CFK ⊥ ca. 4, 35 · 106 kg/m2 · s, Polymer ca. 3, 00 · 106 kg/m2 · s gegenüber Stahl
ca. 3, 98 · 107 kg/m2 · s). Dadurch wird ein Großteil (ca. 80%) des Signals transmittiert
und nur ein geringer Teil reﬂektiert. Im Rückwandecho sind die Imperfektionen dennoch
aufgrund der Schallschwächung sichtbar.
Die Ergebnisse der Prepreg-Schutzfolie (Polyethylenfolie) aus beschichtetem Papier (linke
Reihen) sind den der metallischen Imperfektionen ähnlich. Grundsätzlich ist nach den Er-
gebnissen die Schutzfolie im Ultraschall in verschiedenen Tiefenlagen detektierbar. Dabei
ist ein Großteil der Imperfektionen im C-Bild Fehlerecho sowie im Rückwandecho in allen
Tiefen zu erkennen.
Porenartige Hohlräume
Wie in Kapitel 4.3 beschrieben, wurden bei der Herstellung der Prepreg-Platten-Prüfkörper
PL05 und PL06 expandierte Polystyrol-Kugeln Styropor F15 der Firma BASF zwischen
die verschiedenen Gewebelagen eingebracht. Insofern beﬁnden sich im Prüfkörper PL05
einzelne, verschieden große Polystyrol-Kugeln in unterschiedlichen Tiefenlagen. Bei dem
Prüfkörper PL06 wurden mehrere Polystyrol-Kugeln als Anhäufung positioniert. Dies
wurde in verschiedenen Lagen wiederholt, (Aufbau siehe Anhang A.3).
Merkmale des Erscheinungsbildes von Poren im Materialvolumen sind eine runde oder
ovale, sphärische, geschlossene Form. Ziel dieser Messungen ist die Nachweisbarkeit von
Lufteinschlüssen in CFK. Die Ultraschalluntersuchungen im Tauchbad (Bild 4.32) zei-
gen, dass einzelne Hohlräume (2-5mm) detektiert werden können. Vorteilhaft sind die
stark unterschiedlichen Schallimpedanzen von CFK und Luft (Schallimpedanz: CFK ⊥
ca. 4, 35 · 106 kg/m2 · s, Luft ca. 4, 13 · 102 kg/m2 · s), wobei der Großteil des Ultraschallsi-
gnals (ca. 99%) an dieser Grenzﬂäche reﬂektiert wird.
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Dabei können aufgrund der gekrümmten Oberﬂäche der Lufteinschlüsse starke Streuun-
gen des Signals auftreten und nur ein kleiner Anteil wird direkt zum Ultraschallempfänger
zurück reﬂektiert. Dies tritt vor allem bei kleineren Poren auf. In einer Anhäufung (Porosi-
tät) könnten diese über das Rückwand- oder Beckenbodenecho durch die Schallschwächung
infolge der Schallstreuung detektiert werden.
Bild 4.32.: PL05-Porenartige Hohlräume, Links: C-Bild Fehlerecho, Rechts: C-Bild Rück-
wandecho, 5MHz
In den Tauchbad-Untersuchungen von PL06 ist der Prüfkopf auf die Mitte des dickeren
Abschnittes der Platte fokussiert. Das Dickenproﬁl ist in Bild 4.33 im B-Bild dargestellt.
Im Fehlerecho (Bild 4.34 links) ist die Aufdickung nur sehr schwach wahrzunehmen. Durch
die zusätzlichen Lagen tritt zwar eine geringfügig höhere Schallschwächung auf, wie es im
Rückwandecho (Bild 4.34 rechts) zu sehen ist, dennoch wird durch die Aufdickung kein
direkt reﬂektiertes Signal erzeugt. Ähnlich wie schon bei den einzelnen Hohlräumen von
PL05 sind alle Imperfektionen in ihren Ausmaßen und Tiefenlagen deutlich zu detektieren.
Die Anhäufungen zeigen in der Fläche sowie am Rand eine inhomogene Kontrastvertei-
lung, welche auf die unregelmäßige Struktur der Anhäufung aufgrund der einzelnen Poren
zurückzuführen ist.
Bild 4.33.: PL06-Porenartige Hohlräume, B-Bild Schnitt bei x=90mm, 5MHz
4.4. Diskussion der Ergebnisse der Platten-Prüfkörper 83
Aufdickung
Bild 4.34.: PL06-Porenartige Hohlräume, Links: C-Bild Fehlerecho, Rechts: C-Bild Rück-
wandecho, 5MHz
Delaminationen durch Impactschädigungen
Die nachfolgenden Untersuchungen wurden mit den Prüfkörpern PL07 bis PL15 durch-
geführt (Aufbau: Anhang A.3). Mithilfe der Ultraschall-Tauchbadtechnik wurden die
Impact-Prüfkörper zur Ermittlung der Delaminationsﬂächen untersucht. An der Ober-
ﬂäche ist nur bei Prüfkörpern mit hohen Impactenergien eine plastische Verformung in
Form einer Vertiefung erkennbar.
Delaminationen durch eine Impactschädigung entstehen dabei bevorzugt zwischen Schich-













Bild 4.35.: PL15 - Delaminationsstruktur, Links: C-Bild Rückwandecho, Rechts: B-Bild
[Sch05]
Das Ultraschall-C-Bild in Bild 4.35 links zeigt die typisch zueinander verdrehten Schädi-
gungsﬂächen über die Laminatdicke. Diese entsteht durch die Delaminationsﬂächen zwi-
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schen den Lagen unterschiedlicher Orientierung eines quasiisotropen Laminataufbaus. Im
Ultraschall-C-Bild kann weiterhin im Zentrum des impactgeschädigten Bereichs eine un-
beschädigte Fläche festgestellt werden. Diese zentrale Kompressionszone ﬁndet sich im
Ultraschall-B-Bild wieder.
Von dem Schadensbild lässt sich neben der lateralen Ausdehnung ebenfalls die Tiefenlage
der Schädigung bestimmen. Über die Laufzeit des Schallsignals und bei bekannter Schall-
geschwindigkeit im Material kann im D-Bild die Tiefeninformationen über die Prüäche
dargestellt werden. In Bild 4.36 sind die Delaminationen der jeweiligen Faserorientierungen
abgebildet. Über den bekannten Lagenaufbau des Prüfkörpers ([0/90/+ 45/− 45/90/0]S)
wird deutlich, dass die erste Delamination zwischen der 3. und 4. Lage auftritt, mit einer
+45◦-Orientierung. Die letzte erkennbare Delamination ist eine 90◦ orientierte Lage, was



















Bild 4.36.: PL15, Links: D-Bild, Rechts: Vergrößerung
In Bild 4.37 sind die Schädigungsﬂächen bei unterschiedlichen Impactenergien dargestellt.
Mit zunehmender Schlagenergie nimmt die Schädigung zu. Die Größe der Impactschädi-
gung ist von werkstoﬀspeziﬁschen Parametern, wie Faser- und Matrixeigenschaften, dem
Lagenaufbau und der Einzelschichtdicke abhängig. Weiterhin wird die Schädigung durch
äußere Einﬂüsse, wie Schlagenergie und Aufprallgeschwindigkeit sowie Größe und Form
des Indentors beeinﬂusst.
Bild 4.38 zeigt eine Impactreihe in Abhängigkeit vom Lagenaufbau der Laminate. Die
Prüfkörpermit demLagenaufbau 1 ([0/90/0/90/0/90]S) bzw. 3 ([0/90/+ 45/− 45/90/0]S)
zeigen ein ähnliches Aussehen und Größe der Schädigungsﬂäche. Die Prüfkörper mit dem
Lagenaufbau 2 ([0/90/+ 45/− 45]S) weisen dagegen eine weit größere Schädigungsﬂä-
che, mit einem Abplatzen der Fasern auf der Rückseite auf. Dieser Lagenaufbau besitzt
einen geringeren Widerstand für Schlagbeanspruchungen. Dies kann jedoch auch auf die
geringere Plattendicke, gegenüber den anderen Prüfkörper, zurückzuführen sein.
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10 Joule 25 Joule 40 Joule
Bild 4.37.: PL07-PL09 - Lagenaufbau 1 - Impact mit 10, 25, 40 J; Prüfkopf 5MHz, Oben:
Fehlerecho, Unten: Rückwandecho
Lagenaufbau 1 Lagenaufbau 2 Lagenaufbau 3
Bild 4.38.: PL09, PL12 und PL15 - Impact 40 J - verschiedener Lagenaufbau; Prüfkopf
5MHz, Oben: Fehlerecho, Unten: Rückwandecho
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4.4.2. Gegenüberstellung unterschiedlicher Ultraschallprüftechniken
Vergleich von Ultraschall-Tauchbadtechnik und Kontakttechnik
In Kapitel 4.2.3 wurde die Mobile Ultraschall Einheit (MUSE ) bereits vorgestellt. Nach-
folgend werden Ergebnisse der Tauchbad-Untersuchungen mit denen der MUSE am Plat-










Bild 4.39.: PL04-RTM, Links: Tauchbad, Rechts: MUSE-Fokussierung auf Rückwand
Dabei arbeiten beide Ultraschalltechniken im Impuls-Echo-Verfahren und dem Koppel-
medium Wasser. Bei der Tauchbadtechnik umgibt das Wasser jedoch den gesamten Prüf-
körper. Die MUSE arbeitet in der Kontakttechnik des Prüfkopfes, wobei der Prüfkopf auf
einem örtlichen Wasserkissen über die Oberﬂäche gleitet.
Im Vergleich können kaum Unterschiede zwischen den unterschiedlichen Techniken fest-
gestellt werden. Die Ergebnisbilder der beiden Techniken zeigen eine ähnliche Detektier-
barkeit. Dies ist ein großer Vorteil, da die Kontakttechnik mit Wasserspaltankopplung ge-
genüber dem Tauchbad für einen Serieneinsatz, insbesondere bei großﬂächigen Bauteilen
besser geeignet ist. Bei der Kontakttechnik kann jedoch kein Beckenbodenecho ausgewer-
tet werden.
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Vergleich von Ultraschall-Tauchbad und luftgekoppeltem Ultraschall
Eine weitere Ultraschalltechnik ist der luftgekoppelte Ultraschall. Der Prüfkopf hat dabei
keinen direkten Kontakt mit der Oberﬂäche des Prüfobjektes, was vorteilhaft gegenüber
komplexen Geometrien ist. Der Prüfkopf rastert die Probe in einen bestimmten Abstand
zur Probenoberﬂäche ab und das Koppelmedium ist dabei die Umgebungsluft. Luft ist,
gegenüber Wasser, für das Ultraschallsignal ein stark dämpfendes Medium. Dennoch ist
für den industriellen Einsatz ein berührungsloses Messsystem interessant.




Bild 4.40.: PL01LuftankopplungDurchschallung-C-Bild, Links: 153 kHz,Rechts: 200 kHz
Die metallischen Imperfektionen beﬁnden sich jeweils auf der linken Seite des Prüfkör-
pers. Die metallischen Imperfektionen sind dabei nur ungenügend detektierbar, wobei die
Frequenz 200 kHz noch eine bessere Bildqualität aufweist. Dagegen sind bei beiden Fre-
quenzen die Imperfektionen aus Prepreg-Schutzfolie (rechten Seite) bis zu einer Größe von
(2 x 2)mm2 gut zu erkennen.
Gegenüber den Ergebnissen der Tauchbaduntersuchungen in Bild 4.29 sind die der luftge-
koppeltenUltraschalluntersuchungen deutlich schlechter. Allein die Ergebnisse der Prepreg-
Schutzfolie sind den der wassergekoppelten Untersuchungen ähnlich, was auf das Durch-
schallungsprinzip und eine höhere Schallabsorption der Prepreg-Folie, im Vergleich zum
umgebenden Material, zurückzuführen ist.
4.4.3. Untersuchungen mit optisch angeregter Lockin-Thermograﬁe
Bei den Untersuchungen mit der optisch angeregten Lockin-Thermograﬁe (OLT) wur-
den vorwiegend niedrige Frequenzen im Bereich 0,01-0,5Hz angewendet. Dies ist unter
anderem auf die gegenüber den metallischen Werkstoﬀen schlechtere Wärmeleitfähigkeit
senkrecht zur Kohlenstoﬀfaser (Stahl: 50W/(m ·K), Epoxidharz: 0, 21W/(m ·K), CFK‖:
4, 9− 40W/(m ·K), CFK⊥: 1, 7W/(m ·K) [Sch05, Ehr06]) zurückzuführen.
Dabei gilt: Je tiefer die Frequenz, desto größer ist die Eindringtiefe der thermischen Wel-
le. Andererseits verringert sich die Temperaturdiﬀerenz von Umgebung und Fehlerstelle
mit zunehmender Eindringtiefe der thermischen Welle, wodurch die Imperfektion sich
immer schlechter von der Umgebung abhebt. Zusätzlich erschwert der Schichtaufbau die
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Ausbreitung der Wärme in die Tiefe, aufgrund der besseren Wärmeleitfähigkeit der Koh-
lenstoﬀfaser gegenüber der Kunststoﬀmatrix. Dabei wird ein Großteil der Wärme in die
plane Ebene der oberen Schichten abgeleitet, anstatt in die Tiefe vorzudringen.
Metallisches Insert
Die nachfolgenden Ergebnisse am Platten-Prüfkörper PL01 (Aufbau: Anhang A.3) sind
Thermograﬁeversuche bei verschiedenen Anregungsfrequenzen. Die Eindringtiefe der bei-
den tiefen Frequenzen (Bild 4.41, oben) liegt bei der Imperfektionsgröße (10 x 10)mm2
etwa bei 1,25mm. Je kleiner die Imperfektionsgröße, desto schwerer ist die Imperfektion
von der Umgebung zu unterscheiden. Bei den Frequenzen 0,05Hz und 0,1Hz (Bild 4.41,
unten) kann die Imperfektionsgröße von (2 x 2)mm2 in der ersten Reihe der oberﬂächen-
nahen Imperfektionen deutlicher detektiert werden.




























Bild 4.41.: PL01-metallische Inserts, OLT in Reﬂexionsanordnung, Phasenbilder verschie-
dener Anregungsfrequenzen
Daraus bestätigt sich, dass mit tiefen Frequenzen höhere Eindringtiefen erreicht werden
können. Dagegen werden mit höheren Frequenzen bessere Kontraste erzielt. Es ist anzu-
nehmen, dass die metallischen Imperfektionen, infolge ihrer guten Wärmeleitung sowie
ihrer speziﬁschen Wärmekapazität, die antreﬀende Wärme der Umgebung entziehen. Zu-
sätzlich schreitet die thermische Welle örtlich schneller fort als in der Umgebung. Aus
diesem Grund ist ein Temperaturunterschied zur Umgebung mittels der Thermograﬁeka-
mera sichtbar.
Fremdkörper z. B. Prepreg-Schutzfolie
Im Gegensatz zu den metallischen Imperfektionen triﬀt bei der Prepreg-Schutzfolie die
thermische Welle auf diese und es wird durch die schlechtere Wärmeleitung des Kunststoﬀs
ein lokaler Wärmestau erzeugt. Dieser wird wiederum aufgrund der Temperaturdiﬀerenz
zur Umgebung mittels der Thermograﬁekamera sichtbar.
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Im Vergleich zu den metallischen Imperfektionen sind in den Ergebnisbilder in Bild 4.42
kleinere Imperfektionsgrößen sowie höhere Tiefenlagen der Prepreg-Schutzfolie erkennbar.















Bild 4.42.: PL01-Folie, OLT in Reﬂexionsanordnung, Phasenbilder verschiedener Anre-
gungsfrequenzen
Im oberen Bild rechts und im unteren Bild links sind einige der Imperfektionen in den
ersten Tiefenlagen kaum erkennbar. Sie heben sich, im Gegensatz zu den umliegenden
Imperfektionen, kaum von ihrer Umgebung ab. Weiterhin ist eine Kontrastumkehr der
Fehlerabbildungen vorher und nachher zu erkennen. Wie bereits ausgeführt, entspricht die
Phase dem zeitlichen Ausbreitungsverhalten der thermischen Welle im Werkstoﬀ. Hierbei
kommt es aufgrund von tiefenabhängigen Phasenverschiebungen zu einer Vorzeichenum-
kehr. Der geringe Kontrastunterschied zum Umgebungsmaterial beruht auf dem Durch-
schreiten des Phasennulldurchganges der Sinusfunktion, in denen die Störstellen nicht
oder nur sehr undeutlich zu erkennen sind.
Porenartige Hohlräume
Ähnlich wie bei der Prepreg-Schutzfolie ist Luft ein Isolator und besitzt eine schlechte-
re Wärmeleitung gegenüber dem umgebenden Material. Hierbei wird die ankommende
thermische Welle nicht abgeleitet bzw. wird langsamer, so dass es zu einer örtlichen Tem-
peraturerhöhung kommt, die mittels der Thermograﬁekamera detektiert werden kann.
Bild 4.43 zeigt die Ergebnisbilder der OLT-Messung von PL05 (Aufbau: Anhang A.3) in
Reﬂexionsanordnung bei verschiedenen Anregungsfrequenzen. Die Phasenbilder zeigen im
unteren Bildbereich die oberﬂächennahen (Tiefe ca. 0,25 cm) Poren. Dabei sind deutliche
runde Formen der einzelnen Hohlräume erkennbar. Die zweite Porenreihe ist aus der Mitte
der Plattendicke (Tiefe ca. 0,75 cm). Die am tiefsten gelegenen Hohlräume, bei einer Tiefe
von ca. 1,5 cm, sind bei verschiedenen Anregungsfrequenzen in dieser Prüfanordnung nicht
mehr eindeutig festzustellen.
In der Transmissionsanordnung (Bild 4.44) können die tiefer liegenden Hohlräume de-
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tektiert werden. Weiterführende Untersuchungen zeigten jedoch, dass mit zunehmender
Prüfkörpergesamtdicke (ca. 5mm) in der Transmissionsanordnung kleineren Fehlergrößen
(bis ca. 10mm) nicht mehr detektiert werden können. Mit einer externen optischen An-
regung dringt die thermische Welle nicht durch das CFK-Laminat hindurch bzw. die
Temperaturdiﬀerenzen, die auf der anderen Seite ankommen, sind zu gering, um eine
kontrastreiche Abbildung der Fehler wiederzugeben.
f = 0,01 Hz
f = 0,5 Hzf = 0,1 Hzf = 0,08 Hz


















Bild 4.43.: PL05-porenartige Hohlräume, OLT in Reﬂexionsanordnung, Phasenbilder ver-
schiedener Anregungsfrequenzen
f = 0,01 Hz
f = 0,5 Hzf = 0,1 Hzf = 0,08 Hz



























Bild 4.44.: PL05-porenartige Hohlräume, OLT in Transmissionsanordnung, Phasenbilde
verschiedener Anregungsfrequenzen
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Die kreisförmige Störstelle im rechten Bereich der Bilder 4.43 und 4.44 ist eine Oberﬂächen-
Unebenheit auf der Rückseite des Prüfkörpers PL05 und in beiden Versuchsanordnungen
zu erkennen. Hierbei handelt es sich um eine Harzanhäufung, bedingt durch eine man-
gelhafte Handhabung beim Herstellungsverfahren, wobei das Vakuumventil falsch posi-
tioniert wurde. Bei den Ultraschall-Untersuchungen ist dies nicht detektiert worden, da
eine so geringe Harzanhäufung keine Reﬂexion sowie Schallabsorption hervorruft. Bei den
Röntgen-Untersuchungen ist dies ähnlich. Bei der Thermograﬁe sind Strukturen, wie diese
bei geringen Bauteildicken erkennbar. Mit zunehmender Dicke (> 2mm) verschwimmen
diese Strukturen durch die schlechte Wärmeleitung der Matrix.
f = 0,01 Hz
f = 0,5 Hzf = 0,1 Hzf = 0,08 Hz

























Bild 4.45.: PL06-porenartige Hohlräume, OLT in Reﬂexionsanordnung, Phasenbilder ver-
schiedener Anregungsfrequenzen
In Bild 4.45 sind Porenanhäufungen in verschiedenen Größen und Tiefen (z) des Prüf-
körpers PL06 (Aufbau: Anhang A.3) detektierbar. Die Anhäufungen zeigen eine unre-
gelmäßige Randstruktur, jedoch ist die Fläche nicht so deutlich inhomogen strukturiert
wie bei den Ultraschall-Untersuchungen. Das Ergebnisbild der Anregungsfrequenz 0,05Hz
zeigt bei diesen Versuchen ein gutes Ergebnis. Dessen ungeachtet gibt es für CFK keine
optimale Anregungsfrequenz. Die Ergebnisqualität hängt von der Dicke und Lage des
Fehlers sowie der Fehlerart und dem Lagenaufbau des Laminats ab. Aus diesem Grund
sollte bei jedem neuen Prüfproblem in Vorversuchen geeignete Frequenzen ermittelt wer-
den. Durch die vielfältigen Untersuchungen dieser Arbeit kann das Frequenzspektrum für
die Untersuchung von CFK-Laminaten dennoch eingeschränkt werden.
Delaminationen durch Impactschädigungen
In Bild 4.46 sind die Thermograﬁeergebnisse der Versuche in Reﬂexionsanordnung der
Impactschädigungen (Prüfkörpern PL11 und PL12 - Anhang A.3) und in Bild 4.47 die
Ergebnisse der Versuche in Transmissionsanordnung dargestellt.
Die aus UD-Gelege im RTM-Verfahren gefertigten Prüfkörper begünstigen die Ableitung
der Wärme in Faserrichtung. Das bedeutet, dass die thermische Welle sich bevorzugt in
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der planen Ebene ausbreitet und ein geringerer Teil in die Tiefe abgeleitet wird. Dies
zeigt sich in den Ergebnisbilder dieser Versuche, die im Vergleich zu den vorangegangen
Untersuchungen eine wahrnehmbare geringere Bildqualität aufweisen. In der Reﬂexions-
anordnung (Bild 4.46) ist die eigentliche Schädigung nicht zu detektieren. Lediglich in der
Mitte ist eine schwache Aufhellung erkennbar.


















f = 0,5 Hzf = 0,1 Hzf = 0,08 Hz
20 mm
Bild 4.46.: PL11 Impact 2 / 25J, OLT in Reﬂexionsanordnung, Phasenbilder verschiedener
Anregungsfrequenzen
f = 0,01 Hz
f = 0,5 Hzf = 0,1 Hzf = 0,08 Hz



















Bild 4.47.: PL11 Impact 2 / 25J, OLT in Transmissionsanordnung, Phasenbilder verschie-
dener Anregungsfrequenzen
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In der Transmissionsanordnung (Bild 4.47) ist die Schädigung vergleichsweise zu den Ul-
traschallergebnissen abgebildet. Bei der waagerecht verlaufenden dunklen Linie handelt
es sich um abgeplatzte Fasern auf der Rückseite des Prüfkörpers. Im Gegensatz zu den
Ultraschallergebnissen (Bild 4.37 und 4.38) sind keine Details der Schädigung sichtbar.
Die durchgängig sichtbaren und regelmäßigen Strukturen sind Bindefäden der in 0◦ (ho-
rizontal) ausgerichteten UD-Fasern der ersten Lage.
f = 0,01 Hz
f = 0,5 Hzf = 0,1 Hzf = 0,08 Hz



















Bild 4.48.: PL12 Impact 2 / 40J, OLT in Reﬂexionsanordnung, Phasenbilder verschiedener
Anregungsfrequenzen
f = 0,01 Hz
f = 0,5 Hzf = 0,1 Hzf = 0,08 Hz



















Bild 4.49.: PL12 Impact 2 / 40J, OLT in Transmissionsanordnung, Phasenbilder verschie-
dener Anregungsfrequenzen
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In den Bildern 4.48 und 4.49 sind die Thermograﬁeergebnisse in Reﬂexions- und Trans-
missionsanordnung der Prüfkörper der Impactversuche bei einer Energie von 40 J abgebil-
det. In der Reﬂexionsanordnung sind die Oberﬂächenschädigungen bei der Einschlagstelle
des Indentors in Form eines Eindruckes sichtbar. In den Transmissionsbildern wird dage-
gen das eigentliche Ausmaß der Schädigung im Inneren des Prüfkörpers deutlich. Durch
die ﬂächig-ovale Form der Delamination mit der überlagerten, rundlichen der Einschlag-
stelle ist dieses Fehlerbild als Impact-Schädigung zu erkennen.
4.4.4. Röntgen-Untersuchungen
Aufgrund dessen, dass das CFK-Material Röntgenstrahlung nur schwach absorbiert, er-
folgten die Röntgenuntersuchungen größtenteils mit niedrigen Beschleunigungsspannun-
gen. Sonst würde kein ausreichender Bildkontrast entstehen, der den Fehler von dem
umgebenden Material unterscheidet. Der Schwächungs- bzw. Absorptionskoeﬃzient eines
Materials ist neben den Materialeigenschaften (ρ, Z) ebenfalls von der Energie der Rönt-
genstrahlung abhängig. Je niedriger die Beschleunigungsspannung, desto größer ist der
Absorptionskoeﬃzient und desto kontrastreichere Bilder können erzeugt werden. Anderer-
seits verschiebt sich mit sinkender Beschleunigungsspannung das Bremsstrahlenspektrum
zu größeren Wellenlängen. Die Absorptionskanten des Kohlenstoﬀs beﬁnden sich in einem
Wellenlängenbereich, in dem aufgrund der niedrigen Beschleunigungsspannung weniger
Strahlungsenergie zur Verfügung steht.
Vorteilhaft ist, dass infolge der geringen Absorption von CFK dicke Bauteile von >5 cm
Dicke untersucht werden können.
Metallisches Insert
Die Ergebnisse der Röntgendurchstrahlung weisen eine hohe Ortsauﬂösung auf. Bild 4.50
zeigt die Ergebnisse der Durchstrahlungsprüfung von Prüfkörper PL01 (Anhang A.3) mit
metallischem Fremdmaterial in verschiedenen Größen und Tiefenlagen. Im Röntgenpro-




Bild 4.50.: PL01-metallische Inserts, Röntgendurchstrahlung Links: 40 kV, 340µA,
Rechts: 40 kV, 320µA, 45◦Kippwinkel
Im Röntgenbild auf der rechten Bild wurde der Winkel der Strahlenquelle zum Prüfobjekt
von 90◦ auf 45◦ verändert. Durch die Schräglage wird das Verhältnis von Länge zu Dicke
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der Imperfektion, im Gegensatz zu dem Projektionsbild mit senkrechter Einstrahlung,
sichtbar.
Der Unterschied der Schwächungskoeﬃzienten von Metall zu CFK ist aufgrund der höhe-
ren Dichte sowie Ordnungszahl der metallischen Elemente groß genug, um kontrastreiche
Ergebnisbilder darzustellen, wodurch eine einfache Detektion möglich ist. Durch die hohe
Ortsauﬂösung der Nanofokusanlage ist die zu untersuchende Fläche klein. Insofern ist es
zwar möglich, kleinste Fehler mit einer guten Auﬂösung abzubilden, jedoch kann nur ein
kleines Sichtfenster des Prüfkörpers erfasst werden. Durch Manipulatoren kann der Prüf-
körper bzw. die Röhre bewegt werden und das Ergebnisbild wird dabei in Echtzeit am
Monitor verfolgt.
Ein großer Nachteil von höher absorbierenden Materialien ist der Abschattungseﬀekt ge-
genüber dem umliegenden schwächer absorbierenden Material. Ein Röntgenbild entsteht
durch die Farbcodierung der Strahlungsintensitäten für jeden Pixel. Der Kontrast ent-
steht durch die Aufteilung der begrenzten Anzahl an Grauwerten für die maximale und
minimale Strahlungsintensität. Sind die Parameter der Messung optimal auf das FKV-
Material eingestellt, dann überstrahlen die hoch absorbierenden Materialien wie bspw.
Metall das Bild, so dass schwächer absorbierende Strukturen schlechter oder gar nicht
detektiert werden können.
Fremdkörper z.B. Prepreg-Schutzfolie
Die Prepreg-Schutzfolie besitzt ähnliche materialspeziﬁsche Eigenschaften zur Umgebung
und demzufolge ähnliche Schwächungskoeﬃzienten. Das bedeutet, dass dieses Fremdma-
terial die Röntgenstrahlung ähnlich schwächt, wie das umgebende Material, woraufhin
Röntgenaufnahmen (Bild 4.51) mit einem nur geringen Kontrast, im Vergleich zu den
Röntgenbildern der metallischen Imperfektionen entstehen.


















Bild 4.51.: PL01-Fremdmaterial, Röntgendurchstrahlung 31 kV, 660µA, 1mm Kantenlän-
ge des Fremdmaterials
Die folgenden Versuche mittels Mikrofokus-CT des Prüfkörpers PL03 (Anhang A.3) wur-
den in einen Kippwinkel der Prüfplatte zu Röntgenquelle von 45◦ durchgeführt. Der
Schnitt durch das CT-Bild (Bild 4.52) zeigt den Prüfkörper PL03 mit Prepreg-Schutzfolien
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als Fremdkörper in verschiedenen Größen und Tiefenlagen. Die kleinsten Imperfektionen
mit einer Kantenlänge von 2mm sind im linken Bild, im unteren Bereich zu erkennen.
Durch die Mikro-CT können mit einer hohen Ortsauﬂösung sehr kleine Fehler in Bautei-
len detektiert werden, das Ergebnisfenster ist dagegen auf lokale Bereiche des Bauteils be-
grenzt. Das rechte Bild ist eine Vergrößerung, fokussiert auf den Fehler in der zweiten Zeile
und zweiten Reihe im linken Bild. In beiden Röntgenaufnahmen sind Gewebe-Strukturen
des Verbundes erkennbar.
10 mm 6 mm
Bild 4.52.: PL03-Fremdmaterial, Mikrofokus-CT Links: 150 kV, 0,7mA, Rechts: Vergrö-
ßerung 160 kV, 0,5mA; 45◦Kippwinkel
Einzelne Kohlenstoﬀfasern bzw. Rovings sind aufgrund ihrer geringen Schwächung bzw.
Absorption der Röntgenstrahlung kaum abzubilden. Die geringe Schwächung der Rönt-
genstrahlung ist durch den Schwächungskoeﬃzienten begründet, der unter anderem von
der Dichte und der Ordnungszahl (C: Z=6, Fe: Z=26) des Materials abhängt.
Untersuchungen von [Has07] zeigen, dass trockenes Gewebe aus Kohlenstoﬀfasern mittels
Röntgenverfahren abgebildet werden können. In den Versuchen werden CFK-Preforms
mittels Röntgen-CT untersucht. Der Unterschied der Strahlungsschwächung von Kohlen-
stoﬀfaser gegenüber Luft ist gering, aber ausreichend um über die Winkelschritte auf-
summiert eine Abbildung der Gewebestruktur von Kohlenstoﬀfasern mit ausreichenden
Kontrast gegenüber der Umgebung im CT-Bild zu erhalten.
Dem gegenüber steht die Abbildung der Kohlenstoﬀfaser in einer Epoxidharz-Matrix als
Verbundwerkstoﬀ. Dort sind die Unterschiede des materialspeziﬁschen Schwächungs- bzw.
Absorptionskoeﬃzienten von C-Faser und Matrix in der Röntgendurchstrahlung zu gering,
um einzelne Fasern wahrzunehmen. Der Schwächungskoeﬃzient ist von der Strahlungs-
energie sowie von der Dichte und Kernladungszahl der in dem Material vorhandenen
Atome abhängig. Die Strahlungsenergie ist bei der Durchstrahlung eines CFK-Verbundes
die gleiche. Die zwei Werkstoﬀkomponenten des Verbundes enthalten ähnliche Atome und
ähnliche Dichten gegenüber den metallischen Werkstoﬀen und gehören zu den schwach-
absorbierenden Materialien.
Voruntersuchungen mittels Röntgendurchstrahlung bestätigten diese Aussage (Bild 4.53).
Hierbei wurden verschiedene Fasertypen in Epoxidharz-Zylinder eingebettet. Die Herstel-
lung der Prüfkörper erfolgte in Reagenzgläsern, in denen die Faserbündel mittig befestigt
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wurden. Daraufhin wurde das Reagenzglas mit dem Harzgemisch möglichst blasenfrei
aufgefüllt und anschließend ausgehärtet. Die ausgehärteten Röhren wurden aus den Rea-
genzgläsern entnommen und mittels der Durchstrahlungs-Nanofokus-Anlage untersucht.
Aramid-Faser Glas-Faser Kohlenstoff-Faser reines Epoxid
1,5 cm
Bild 4.53.: Unterschiedliche Fasertypen integriert in Epoxidharz-Zylinder, Oben: Rönt-
gendurchstrahlung 35 kV, 90µA, Unten: Fotos der Zylinder
In den Aufnahmen der Röntgendurchstrahlung (Bild 4.53 oben) sind die einzelnen Glas-
fasern deutlich hervorgehoben von der Matrix zu erkennen. Die Kohlenstoﬀfasern sind
dagegen nicht vom Matrixmaterial zu unterscheiden. Gegenüber Kohlenstoﬀfasern besit-
zen Glasfasern höhere Ordnungszahlen und damit einen anderen Schwächungskoeﬃzien-
ten, welcher die auftreﬀende Röntgenstrahlung mehr als das umgebende Matrixmaterial
schwächt. Aramidfasern sind aus Kohlenstoﬀverbindungen aufgebaut. Damit unterschei-
den sie sich in ihrer Absorption kaum von der umgebenden Matrix.
Nicht nur die reine Schwächung bzw. Absorption des Materials, sondern auch die Intensi-
tätsschwächung entlang der Dicke des Bauteils ist nach dem Schwächungsgesetz ein wich-
tiger Parameter. Mit zunehmender Dicke des Prüfkörpers sind einzelne Glasfasern nach
[Mül93] nicht mehr eindeutig darstellbar. Da bei großen Dicken die Schwächung bzw. Ab-
sorption der Strahlung ansteigt. Dies führt zu einer geringen Strahlungsintensität, welche
auf den Detektor auftriﬀt und damit wird eine kontrastreiche Abbildung vermindert.
Die Ergebnisbilder in Bild 4.52 weisen dennoch eine sichtbare Gewebe-Struktur auf. Dies
wird durch geringe lokale Schwankungen des Harzgehaltes in Bereichen zwischen den Fa-
serbündeln infolge der Faserondulation in der Gewebestruktur hervorgerufen. Das Harz-
gemisch legt sich im Herstellungsprozess um das Fasergewebe und durchdringt es. Durch
die Struktur gibt es Bereiche mit geringfügig mehr und weniger Matrixmaterial. Auf-
grund dieser geringen lokalen Dichteunterschiede können die Strukturen mittels Röntgen
sichtbar werden, sofern das Prüfobjekt nicht zu dick ist. Durch die vielen Winkelschritte
der CT-Messungen summieren sich zusätzlich in einem Voxel die geringen Absorptions-
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unterschiede bei jedem Winkelschritt auf und somit entsteht ein besserer Kontrast zur
Darstellung dieser Gewebestruktur als bei der Röntgendurchstrahlung.
Porenartige Hohlräume
In Bild 4.54 sind Röntgendurchstrahlungsaufnahmen der Prüfplatte PL05 abgebildet. Die
Hohlräume sind, aufgrund der geringen Absorption der Röntgenstrahlung in Luft, gut zu
erkennen. In der Vergrößerung im rechten Bild sind innere Strukturen zu sehen, wobei
es sich um die Reste des Polystyrols nach der Erwärmung handelt. Die wurde mittels
FTIR-Spektroskopie nachgewiesen.
5 mm 1,5 mm
Bild 4.54.: PL05-Porenartige Hohlräume, Röntgendurchstrahlung 60 kV, 110µA
Bild 4.55 zeigt mehrere Röntgendurchstrahlungsaufnahmen der Prüfplatte PL06, die zu
einer gesamten Übersicht der Platte zusammengefügt wurden. Ferner ist die Aufdickung
mit zusätzlichen Lagen im unteren Bereich des Bildes sichtbar.
10 mm
Bild 4.55.: PL06-Porenartige Hohlräume, Röntgendurchstrahlung 60 kV, 160µA
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Die Bilder 4.56 und 4.57 zeigen Nanofokus-CT-Aufnahmen der Poren mit den inneren
Strukturen. Das rechnererzeugte Bild auf der rechten Seite stellt die Inversion des Prüf-
bereichs und damit eine Oberﬂächenextraktion dar und bildet damit den eigentlichen
Hohlraum ab. Bild 4.56 zeigt eine einzelne Pore der PL05 und Bild 4.57 eine Porenanhäu-
fung des Prüfkörpers PL06.
5 mm
2,5 mm
Bild 4.56.: PL05-Porenartige Hohlräume, Nanofokus-CT 100 kV, 135µA
5 mm
5 mm
Bild 4.57.: PL06-Porenartige Hohlräume, Nanofokus-CT 100 kV, 135µA
Delaminationen durch Impactschädigungen
Bild 4.58 zeigt links oben das Ergebnis der Mikrofokus-CT-Untersuchung und links unten
eine Aufnahme der Nanofokus-CT sowie rechts das Ergebnis der Röntgendurchstrahlung
des Platten-Prüfkörpers PL09.
In dem CT-Bild in der Draufsicht (links oben) ist in der Mitte des Bildes ein heller Bereich
erkennbar. Hierbei handelt es sich um eine Delamination durch eine Impactschädigung.
Der Kontrast ist sehr schwach, was auf den geringen Unterschied in den Strahlungsschwä-
chungen der Röntgenstrahlung im Schadensbereich und Nicht-Schadensﬂäche zurückzu-
führen ist.
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In der Nano-CT-Aufnahme (links unten) sind Risse in der Mitte erkennbar. In der Durch-
strahlungsaufnahme (rechts) ist die Delamination nicht zu detektieren.
Die auftreﬀende Röntgenstrahlung in der Schädigungsﬂäche einer Delamination erfährt
nur eine geringfügig höhere Intensitätsschwächung im Vergleich zum umliegenden Mate-
rial. Hierbei sei darauf hingewiesen, dass durch eine Delamination die zu durchstrahlende
Dicke nicht wesentlich zunimmt und sich der Werkstoﬀ nicht in ein hoch-absorbierenden
Material verändert.
Die nur geringfügigen Intensitätsunterschiede der Strahlung sind in einer Durchstrahlungs-
prüfung nicht zu unterscheiden, wodurch die Schädigung nicht zum Umgebungsmaterial
hervorgehoben wird.
Der Vorteil der CT-Aufnahmen besteht in der Aufsummierung der geringen Intensitäts-
unterschiede über alle Winkelschritte einer 360◦-Drehung des Prüfkörpers, wodurch diese
abgebildet werden können.
20 mm
Mittig – Impact Lagenaufbau 3 - 25J ?????
1000 µm
Bild 4.58.: PL09 - Impact-Energie von 40 J, Links oben: Röntgen MikroCT 150 kV,
0,7mA, Links unten: Röntgen NanoCT 100 kV, 135mA, Rechts: Röntgendurch-
strahlung 40 kV, 90µA
Neben den eigentlichen Untersuchungen der Imperfektionen zeigt sich in den Prüfkör-
pern ein ebenfalls typischer Fertigungsfehler: Poren. In Bild 4.59 sind verschiedene CT-
Schnittbilder mit kleinen Poren abgebildet. Poren besitzen im Gegensatz zu Delaminatio-
nen eine gewisse Dicke bzw. ein Volumen, welche sich zum umliegenden Material unter-
scheiden und folglich detektiert werden können.
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1,5 mm 5 mm 5 mm
1 mm1 mm 1 mm
Bild 4.59.: Röntgen-CT-Aufnahmen von Platten-Prüfkörpern mit Poren
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4.5. Diskussion der Ergebnisse der Proﬁl-Prüfkörper
Im Rahmen dieser Arbeit wurden drei verschiedene Proﬁle angefertigt und untersucht.
Diese sind der nächste Schritt in Richtung Bauteilversuche. Ziel dieser Versuche gegenüber
den Platten-Prüfkörpern ist die Überprüfung der Anwendbarkeit der Prüfmethoden an
geometrisch komplexeren Prüfkörpern.
Hierzu wurden verschiedene Struktur- und Außenhautbauteile analysiert und entspre-
chend typisch auftretende Geometrien abstrahiert. Diese abgeleiteten Geometrien wur-
den in drei verschiedenen Proﬁl-Prüfkörpern umgesetzt - einem doppelten U-Proﬁl, einem
Hohlproﬁl und ein mit einem Kernmaterial gefülltem Proﬁl.
4.5.1. Proﬁl PR01 - Geometrien
Im Proﬁl PR01 (Aufbau: Anhang A.3) wurden bauteilnahe Geometrien wie Sicken und
Radien mittels einer dreidimensional gekrümmten Geometrie in Form eines doppelten U-
Proﬁls umgesetzt. Die Imperfektionen wurden in den Radienbereichen in verschiedenen
Tiefenlagen integriert.
Ultraschall-Untersuchungen
Das U-Proﬁl des Prüfkörpers PR01 konnte im Impuls-Echo-Verfahren infolge des sich
ändernden Abstands zum Ultraschallprüfkopf nicht geprüft werden. Hierfür wurde das
Durchschallungsverfahren mit konstantem Abstand der Ultraschall-Transducer im Tauch-
bad gewählt. Die daraus gewonnenen Ergebnisse sind in Bild 4.60 dargestellt.Prüffrequenz 10 MHz
Profil
Bild 4.60.: PR01 - Doppeltes U-Proﬁl, C-Bild Durchschallung, 10MHz
Die Darstellung der Signalintensitätsverteilung im C-Bild zeigt deutlich alle eingebrachten
Imperfektionen durch den gesamten Prüfkörper. Nachteilig bei dem Durchschallungsver-
fahren ist die fehlende Tiefeninformation der Fehler.
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Für ein Impuls-Echo-Verfahren sind bei einem solchen Proﬁl besonders die Kanten- und
Radienbereiche schwer zugänglich. Nach außen liegende Konturen können bis zum paral-
lel verlaufenden Randbereich mit dem Prüfkopf abgefahren werden. Dagegen sind nach
innen liegende Konturen und Winkel für einen Prüfkopf aufgrund seiner zylinder- bzw.
quaderförmigen Geometrie schwer zugänglich. Hierfür müssten spezielle Vorlaufstrecken
bspw. aus Polymethylmetacrylat (PMMA) konturnah angefertigt werden, um diese Berei-
che prüfen zu können. Dies lohnt sich jedoch nur bei einem speziﬁschen und regelmäßig
auftretenden Prüfproblem oder sicherheitsrelevanten Stellen, ähnlich der Schweißnahtprü-
fung bei metallischen Bauteilen.
Der Vorteil der Durchschallungstechnik hierbei ist, dass ein Bereich geometrieunabhängig
abgerastert und dementsprechend ein großer Bereich der Fläche, trotz der Kontur abge-
bildet und untersucht werden kann.
Röntgen-Untersuchungen
Die Untersuchungen mittels Röntgendurchstrahlung an PR01 (Bild 4.61) zeigen in der Flä-
che keine erkennbaren Imperfektionen (Prepreg-Schutzfolie). Übereinstimmend mit den
Plattenergebnissen sind die Absorptionsunterschiede der Werkstoﬀe für eine kontrastrei-
che Abbildung zu gering. Dagegen können in den Konturbereichen diese in der Vergröße-
rung (rechts) detektiert werden. In den senkrecht abfallenden Kanten des Radiusbereiches
ergibt sich eine größere zu durchstrahlende Materialdicke, welche eine Abbildung der Im-







Bild 4.61.: PR01 - Doppeltes U-Proﬁl, Röntgendurchstrahlung 35 kV, 90µA; Links: Über-
sichtsbild; Rechts: Vergrößerung des rechten Kantenbereichs
Thermograﬁe-Untersuchungen
Bild 4.62 zeigt die Ergebnisse der optisch angeregten Lockin-Thermograﬁe in Reﬂexions-
anordnung. In den Ergebnisbildern ist im oberen Bereich deutlich der metallische Einleger
erkennbar. Dagegen sind die Imperfektionen in den Proﬁlbereichen in dieser Ansicht nicht
zu detektieren.
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f = 0,03 Hzf = 0,01 Hz Profil
f = 0,1 Hzf = 0,05 Hz
50 mm
Bild 4.62.: PR01 - Doppeltes U-Proﬁl, Lockin-Thermograﬁe - Reﬂexionsanordnung
f = 0,03 Hzf = 0,01 Hz Profil
50 mm
f = 0,1 Hzf = 0,05 Hz
Bild 4.63.: PR01 - Doppeltes U-Proﬁl, Lockin-Thermograﬁe - Transmissionsanordnung
4.5. Diskussion der Ergebnisse der Proﬁl-Prüfkörper 105
In den Ergebnisbildern der Transmissionsanordnung (Bild 4.63) sind die Imperfektionen zu
sehen. Ähnlich zu den Platten-Prüfkörpern sind bei dünnen Bauteilen Imperfektionen in
höheren Tiefenlagen in der Transmissionsanordnung gegenüber der Reﬂexionsanordnung
besser sichtbar. In der Transmissionsanordnung muss die thermische Welle nur einmal den
Weg durch das Material gehen, wobei ein geringerer Intensitätsverlust infolge Dämpfung
auftritt.
Bei beiden Ergebnissen ist in der direkten Draufsicht keine Detektion der Fehler im Kan-
tenbereich möglich. Für diesen Bereich müsste der Winkel der Kamera bzw. Anregung
zur Kantenﬂäche geändert werden.
Die Ergebnisse und die unterschiedliche Detektionsmöglichkeiten der Fehlerarten durch die
drei Prüfmethoden an den Proﬁl-Prüfkörpern sind den Ergebnissen der Platten-Prüfkörper
ähnlich. Dagegen zeigten sich bei der Anwendung und Durchführung der Methoden, Un-
terschiede gegenüber den Platten-Prüfkörpern. Die Röntgendurchstrahlung und Thermo-
graﬁe konnten wie gewohnt angewendet werden. Ihr Vorteil ist die berührungslose Mes-
sung. Bei den Ultraschallprüfungen konnte jedoch die Impuls-Echo-Technik infolge der
Bauteilgeometrie nicht ohne einen höheren Aufwand angewendet und übertragen werden.
4.5.2. Proﬁl PR02 - Hohlproﬁl mit Verklebungen
Bei dem Proﬁl PR02 (Aufbau: Anhang A.3) wurde ein doppeltes U-Proﬁl mit einer Deck-
platte zu einem geschlossenen Hohlproﬁl verklebt. Eine der drei Klebﬂächen wurde modi-
ﬁziert. Dabei wurde die Klebschicht in der Mitte der Klebﬂäche vollständig unterbrochen.
An zwei weiteren Stellen ist die Verbindung einerseits zur Deckplatte und andererseits
zum Proﬁl verhindert wurden. Diese Enthaftungen wurden durch zwei Polypropylenfolien
realisiert, welche mit Trennmittel beschichtet und in die Klebﬂäche zunächst integriert
wurden, wo sie die Verbindung des Klebstoﬀs zur CFK-Oberﬂäche verhinderten. Nach
der Aushärtung des Klebstoﬀs wurden die Folie wieder entfernt.
Ultraschall-Untersuchungen
Die Ultraschallergebnisse in Bild 4.64 zeigen detailliert die Verteilung des Klebstoﬀs sowie
die drei Fehlstellen in der Klebﬂäche (oben). Allerdings kann in den beiden C-Bildern
weder die Enthaftung zur Deckschicht bzw. zum Proﬁl, noch das vollständige Fehlen des
Klebstoﬀs unterschieden werden.
Der Vorteil des Impuls-Echo-Verfahrens gegenüber dem Durchschallungsverfahren ist die
Möglichkeit eines B-Bildes, welches einen Querschnitt durch die Prüfkörperdicke darstellt.
Im B-Bild (Bild 4.65) kann die Enthaftung des Klebstoﬀs von dem Proﬁl links und die
Enthaftung zur Deckplatte rechts detektiert werden.
Das Ergebnisbild des Impuls-Echo-Verfahrens zeigt nur die reﬂektierten Schallsignale der
oberen Deckplatte jedoch nicht die untere Proﬁlstruktur. In den Bereichen der Hohlproﬁle
wird das Schallsignal an der Grenzﬂäche Deckplatte zu Wasser größtenteils reﬂektiert. Das
heißt, die Intensität des Ultraschallsignals reicht nicht bis zum gegenüberliegenden Bereich
des Hohlproﬁls aus und wird aus diesem Grund nicht abgebildet. Im C-Bild des Durch-
schallungsverfahrens ist dagegen die gesamte Struktur des Proﬁl erkennbar (Bild 4.64
links).
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Bild 4.64.: PR02 - Ultraschall-Tauchbad, Links: Durchschallungsecho, 10MHz C-Bild;
Rechts: Impuls-Echo, 5MHz C-Bild Rückwandecho
Deckplatte
Klebfläche
Bild 4.65.: PR02 - Ultraschall-Tauchbad, Impuls-Echo, 5MHz B-Bild
Röntgen-Untersuchungen
In den Ergebnissen der Röntgendurchstrahlung (Bild 4.66) ist im oberen Bereich ein
Durchstrahlungsbild des Klebbereichs als Übersicht abgebildet. Die fehlerhafte Verklebung
in der Mitte ist am kontrastreichsten detektierbar. Die Enthaftungen jeweils links und
rechts von der Mitte sind dagegen kontrastärmer. Anhand des Projektionsbildes kann
weder eine Aussage über die Art der Enthaftung noch über die Lage der Enthaftungen,
ähnlich dem Ultraschall-Durchschallungsergebnis getroﬀen werden.
Im unteren Teil des Bildes sind Detailaufnahmen des rechten und linken Randbereichs
dargestellt. Auf der rechten Seite ist dabei eine mangelnde Benetzung der Oberﬂäche
durch den Klebstoﬀ erkennbar. Auf der linken Seite sind Lufteinschlüsse in der Klebschicht
als hellere Flecken in der Mitte des Bildes zu erkennen.




Bild 4.66.: PR02 - Röntgendurchstrahlung 35 kV, 90µA
Die Röntgen-CT-Ergebnisse in Bild 4.67 zeigen den mittleren Bereich der fehlerhaften
Klebﬂäche - die vollständige Enthaftung. Auf der linken Seite ist ein Querschnitt durch
den Prüfkörper, entlang der Kleblinie dargestellt. Hier ist in der Mitte die fehlende Ver-
klebung als dunkle Aussparung zwischen Deckplatte und Proﬁl zu erkennen. Das mittlere
Bild zeigt eine Aufnahme in der Draufsicht, ähnlich dem Projektionsbild der Röntgen-
durchstrahlung. Die Abbildung auf der rechten Seite ist ein rechnererzeugtes Bild des
untersuchten Bereichs.
Ein Vorteil der CT ist, dass verschiedene Blickwinkel und Schnittbilder erzeugt werden
können, so dass hier eine Lokalisierung der fehlerhaften Stelle in der Klebschicht, im Ge-






Bild 4.67.: PR02 - Röntgen-MikroCT 120 kV, 0,2mA
Thermograﬁe Untersuchungen
In den Ergebnissen der Lockin-Thermograﬁe ist die mittlere fehlerhafte Klebverbindung
sowie die Enthaftung zum Proﬁl (links) schwach erkennbar. Die Enthaftung zur Deckplat-
te (rechts) kann in den Ergebnisbildern der Reﬂexionsanordnung nur bedingt detektiert
werden.
108 4. Systematische Untersuchungen - ZfP von CFK-Prüfkörpern
f = 0,03 Hzf = 0,01 Hz
40 mm




Bild 4.68.: PR02 - Hohlproﬁl, Lockin-Thermograﬁe - Reﬂexionsanordnung
f = 0,05 Hzf = 0,03 Hz
f = 0,5 Hzf = 0,1 Hz
40 mmDeckplatteVerklebung
Profil
Bild 4.69.: PR02 - Hohlproﬁl, Lockin-Thermograﬁe - Transmissionsanordnung
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In den Ergebnissen der Transmissionsanordnung ist die Struktur im Bereich des Hohl-
proﬁls nicht sichtbar. Sie ist stark dunkel gegenüber den umliegenden Bereichen abge-
bildet. Dies ist auf die Transmission der Wärme durch die Deckplatte auf der kamera-
abgewandten Seite, über die Weiterleitung im Hohlproﬁl bis zum Proﬁl und durch dieses
Material hindurch. Das bedeutet einen Weg von der Anregungsquelle über Konvektion zur
Werkstoﬀ-Deckplatte und über Wärmeleitung innerhalb des Materials, dann wieder über
Konvektion zum Werkstoﬀ-Proﬁl und der Wärmeleitung durch dieses Material hindurch.
Durch die starke Dämpfung der thermischen Welle entlang dieses Weges ist die Intensität,
für die Detektion von Strukturen durch die Kamera auf der abgewandten Seite, zu gering.
Die Ergebnisse an diesen Prüfkörper zeigen, dass eine Fügeverbindung durch Verklebung
mittels Röntgen, Ultraschall und Thermograﬁe grundsätzlich untersucht werden kann.
Besonders gut stellte sich die Verteilung der Klebschicht bzw. Kleblinie in den Ultra-
schallergebnissen dar. Dennoch kann durch diese Prüfmethoden keine Bewertung über
die Haftungseigenschaften der Klebung gegeben werden.
Weiterhin zeigten sich in der Anwendung der Methoden zu den Platten-Prüfkörpern deut-
lich Unterschiede. So ergaben sich Deﬁzite bei den Methoden Impuls-Echo-Verfahren so-
wie die optisch angeregte Lockin-Thermograﬁe im Bereich des Hohlproﬁls. Besonders die
Transmissionsanordnung der Lockin-Thermograﬁe über eine optische Anregung ist für die
gewünschte Fehlerdetektion eines Hohlproﬁls weniger geeignet.
4.5.3. Proﬁl PR03 - mit PUR-Hartschaumstoﬀ
Proﬁl PR03 (Bild A.22 im Anhang) repräsentiert ein geschlossenes Proﬁl, das mit einem
Kern aus PUR-Hartschaumstoﬀ gefüllt ist. Seitliche Sacklochbohrungen bilden Hohlräu-
me im Hartschaumstoﬀ. In die CFK-Decklagen wurden weitere Imperfektionen integriert.
Ultraschall-Untersuchungen
Bei den Ultraschalltauchbad-Untersuchungen des Hartschaumkern-Proﬁls konnten infol-
ge der rauen Oberﬂäche mit einem 10MHz-Prüfkopf eine bessere Ergebnisqualität erzielt
werden. Diese zeigen deutlich die Imperfektionen in der CFK-Außenhaut. Die Sackloch-
bohrungen im Schaumstoﬀ sind dagegen nicht ermittelbar, siehe Bild 4.70. Das Ultra-
schallsignal wird im Schaumstoﬀ stark gedämpft bzw. durch die Porosität gestreut.
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Bild 4.70.: PR03 - Ultraschall-Tauchbad, Impuls-Echo 10MHz; Oben: C-Bild-Fehlerecho;
Mitte: C-Bild-Rückwandecho; Unten: D-Bild-Fehlertiefe
In der luftgekoppelten Durchschallung in Bild 4.71 sind zwar einige Imperfektionen in der
CFK-Haut sichtbar, dennoch ähnelt die Abbildung des Fehlers kaum der realen Geome-
trie. Die Sacklochbohrungen sind hier ebenfalls nicht detektierbar. Der Scan- und Bild-
bereich der Durchschallungsversuche ist durch den nicht planparallelen Randbereich des
Prüfkörpers verkleinert.
C-Bild Durchsc allung, Oberes Bild normaler Kontrast, unteres Bild maximaler Kontrast 
Bild 4.71.: PR03 - Ultraschall Luftankopplung - C-Bild Durchschallung, Oben: normaler
Kontrast, Unten: maximaler Kontrast, 75 kHz
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Röntgen-Untersuchungen
Die Ergebnisse der Röntgen-Durchstrahlungsprüfung in Bild 4.72 bieten erwartungsgemäß
eine gute Erkennbarkeit der metallischen Ellipse und der seitlichen Bohrungen, ähnlich
den Ergebnissen der Platten-Prüfkörper. Der Bereich mit den Prepreg-Schutzfolien (Bild
oben links) in den CFK-Decklagen zeigt, konform mit den Ergebnissen zu PR01, keinen




Bild 4.72.: PR03 - Proﬁl Hartschaumstoﬀ, Röntgendurchstrahlung 35 kV, 660µA
Bild 4.73 zeigt die Röntgen-CT-Aufnahmen der Nanofokus-Anlage. Hier ist ein Quer-
schnitt des Prüfkörpers an einer 5mm Bohrung zu erkennen. Die poröse Struktur des
Schaumstoﬀs ist im linken Bild deutlich erkennbar. Weiterhin ist in den Bildern deutlich
das Eindringen des Harzes in die oberen Schaumstoﬀschichten abgebildet.
5 mm 2 mm 2 mm
Bild 4.73.: PR03 - Proﬁl mit Hartschaumstoﬀ, Röntgen-Nano-CT 100 kV, 135mA
Thermograﬁe-Untersuchungen
Die Thermograﬁeversuche mit diesem Proﬁl-Prüfkörper ergaben in der Reﬂexion- und
Transmissionsanordnung keine zufriedenstellenden Ergebnisse, siehe Bild 4.74. Es konnten
nur Aussagen über die kameraseitig liegenden Decklagen getroﬀen werden. Anzeichen von
Fehlern bzw. Inhomogenitäten im Schaumstoﬀ konnten in den Ergebnissen nicht detektiert
werden. Aufgrund der schlechten Wärmeleitung des Schaumstoﬀs konnten ebenfalls keine
Aussagen über die Rückseite des Proﬁls getroﬀen werden.
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Bild 4.74.: PR03 - Proﬁl mit Hartschaumstoﬀ, Thermograﬁe Reﬂexionsanordnung
Die Ergebnisse des Proﬁls mit Kernmaterial wie die Anwendung der Methoden sind den
Ergebnissen des Hohlproﬁls ähnlich. Das Ultraschallverfahren sowie die Lockin-Thermo-
graﬁe können nicht durch den Kern hindurch dringen. Nur die Röntgenaufnahmen zeigten
Details aus dem Kernbereich.
4.6. Zusammenfassung der Ergebnisse
In den vorangegangenen Untersuchungen wurden die Ergebnisse dreier unterschiedlicher
zerstörungsfreier Prüfverfahren zur Detektierbarkeit verschiedener Fehlerarten und bei
komplexen Prüfkörpergeometrien vergleichend dargestellt. Hierzu dienten Platten- und
Proﬁl-Prüfkörper. Weiterhin wurden signiﬁkante Einﬂüsse auf die Messergebnisse infolge
der Herstellungsverfahren aufgezeigt. Bei der Anwendung der Prüfverfahren zeigten sich
jeweils wirkprinzipbedingte Vor- und Nachteile.
Das Röntgenverfahren erzielt detaillierte Abbildungen mit einer guten Auﬂösung der In-
homogenitäten unterschiedlicher Dichte gegenüber CFK und einer großen Tiefenreichweite
der Fehlernachweisgrenze. Die Prüfung selbst ist kontaktfrei, aber durch den abschirmen-
den Prüfraum sowie bei höherer Fokussierung gibt es Einschränkungen des Prüfbereichs.
Der Nachteil der Röntgenverfahren ist die allseitige Zugängigkeit des Bauteils, da sich
das Bauteil bei der Prüfung in einem abgeschirmten Prüfraum beﬁnden muss. Weiterhin
verkleinert sich der Prüfbereich bei höher werdender Fokussierung. Das heißt bspw., dass
bei einer Nanofokus-Messung die Auﬂösung kleiner Fehler sehr gut sein kann, aber der
gesamte Prüfbereich nur wenige Millimeter groß ist. Dies erhöht wiederum die Prüfzeit.
Die Durchstrahlungsprüfung ist echtzeitfähig, das heißt, dass das Ergebnisbild ohne Zeit-
verzögerung direkt abgebildet wird. Bei der Röntgen-CT ist die Prüfzeit deutlich höher.
Diese ist von den Winkelschritten und dem Aufwand der mathematischen Rekonstruktion
abhängig, welche jedoch direkt die Ergebnisqualität beeinﬂussen.
In Tabelle 4.11 sind Aussagen der in dieser Arbeit erhaltenen Ergebnisse zusammengefasst.
Diese zeigt, dass Röntgenverfahren bei Fremdkörpern und Lufteinschlüssen gute Ergeb-
nisbilder liefern, jedoch die Abbildung von Delaminationen sowie Fehler mit zu geringen
Dichteunterschieden eingeschränkt ist.
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Tabelle 4.11.: Zusammenfassung Röntgen-Ergebnisse
Fehler Platte U-Proﬁl Hohlproﬁl Proﬁl mit
Hartschaumstoﬀ
Fremdeinschluss gut geeignet (bei Un-
terschieden der Mate-
rialeigenschaften)
gut geeignet (bei Un-
terschieden der Mate-
rialeigenschaften)












Delamination Röntgendurchstrahlung: nicht geeignet, Röntgen-CT: bedingt geeignet
Geometrie gut geeignet gut geeignet gut geeignet geeignet
Die Thermograﬁe erweist sich als sehr vielfältig und einfach in der Handhabung insbeson-
dere bei den Proﬁl-Prüfkörpern. Innerhalb weniger Minuten konnte eine größere Fläche
geprüft werden. Nachteilig ist die geringe Eindringtiefe sowie die schlechte Wärmeleitung
bei einem Hohlproﬁl bzw. Hartschaumstoﬀ (Tabelle 4.12).
Die Auﬂösung ist dabei von der materialspeziﬁschen Wärmeleitung, der Bauteildicke und
Fehlergröße sowie Fehlertiefe abhängig. Wobei die Faustregel gilt: Ein Fehler ist bis zu
einer Tiefe erkennbar, die ca. der lateralen Ausbreitung des Fehlers entspricht, bei Phasen-
bildern sogar die 1,8-fache Tiefe. Nachteilig ist die Transmissionsanordnung bei Bauteilen
mit großen Wanddickensprüngen.
Ein großer Vorteil der optisch angeregten Thermograﬁeprüfung ist die berührungsfreie
Prüfung, der einseitige Zugang zum Bauteil bei der Reﬂexionsmessung und die einfache
Handhabung sowie die geringe Prüfzeit bei gleichzeitig größeren Prüächen.
Tabelle 4.12.: Zusammenfassung Thermograﬁe-Ergebnisse
Fehler Platte U-Proﬁl Hohlproﬁl Proﬁl mit
Hartschaumstoﬀ
Fremdeinschluss geeignet geeignet geeignet nicht geeignet
Lufteinschluss geeignet geeignet geeignet nicht geeignet
Delamination geeignet geeignet geeignet nicht geeignet















Die Ultraschallprüfung konnte mit einer guten Auﬂösung jegliche Fehler bei den Platten-
Prüfkörpern abbilden. Bei den Proﬁl-Prüfkörpern zeigten sich dagegen die Nachteile der
Ultraschallprüfung in der Handhabung und komplizierten Anwendung eines Scan-Verfahr-
ens (Tabelle 4.13). Das Impuls-Echo-Verfahren benötigt nur eine einseitige Zugängigkeit
und das bessere Koppelmedium ist Wasser.
Die Ultraschall-Tauchbadtechnik bietet hohe Eindringtiefen (bei Volllaminaten mit Dicken
von etwa 10mm). Schlechte Eindringtiefen zeigten sich dagegen beim Hartschaumstoﬀ
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oder dem Hohlproﬁl. Ein weiterer Nachteil ist die höhere Prüfzeit durch die Punktraste-
rung der Probenﬂäche.
Tabelle 4.13.: Zusammenfassung Ultraschall-Ergebnisse
Fehler Platte U-Proﬁl Hohlproﬁl Proﬁl mit
Hartschaumstoﬀ

























Es wurde gezeigt, dass eine erfolgreiche Anwendung der Techniken von verschiedenen Pa-
rametern, wie bspw. die Materialzusammenstellung, Ausmaße der Fehler und der Ober-
ﬂächentextur des Prüfobjekts, aber auch von den Testbedingungen und Datenakquisition
bzw. Interpretation abhängig ist. Weiterhin sind besonders in der Handhabung große Un-
terschiede zwischen Platten- und Proﬁl-Prüfkörpern erkennbar.
Erschwerte Bedingungen bei der zerstörungsfreien Prüfung von Laminaten bringt die
Anisotropie mit sich. Hierbei kommt es durch bspw. thermische Anisotropie bei Ther-
mograﬁemessungen zu einer erhöhten Diﬀusion in Faserrichtung und einer Minderung der
Eindringtiefe der Wärme. Genauso weisen Ultraschallmessungen eine schlechtere Ergeb-
nisqualität auf, wenn sich der Abstand der Faserlagen im Verbund im Bereich der axialen
Auﬂösung der verwendeten Prüﬀrequenz beﬁndet.
Je nach Bauteilgeometrie bzw. Prüfbereich der von Interesse ist, hat jede Methode ih-
re Vorteile aber auch Nachteile. Eine kombinierte Verfahrensanwendung würde für die
jeweilige Prüfsituation die jeweiligen Stärken der Verfahren ausnutzen können. So bie-
tet die Thermograﬁe ein schelle und einfache Prüfung, die Ultraschalltechnik jedoch die
detailliertere Darstellung und Tiefenreichweite.
Im nächsten Kapitel wird auf den letzten Schritt des Prüfplans (Bild 4.11) eingegan-
gen. Hierbei werden die Erfahrungen der Grundlagenuntersuchungen durch verschiedene
künstliche Inhomogenitäten und Geometrien auf ein reales Bauteil mit möglichen Fehlern
angewendet. Ziel ist es, die gewonnenen Erkenntnisse aus den vorangegangenen Untersu-
chungen mit den zerstörungsfreien Prüfverfahren zu bestätigen bzw. zu ergänzen.
5. Anwendung - Zerstörungsfreie Prüfung eines
CFK-Bauteils
Im folgenden Kapitel werden die ZfP-Methoden an einem CFK-Bauteil auf ihre Anwend-
barkeit überprüft. Das Demonstratorbauteil ist eine CFK-Fronthaube, als Rohbaustruk-
tur, die aus einem Außenhautbauteil und einem Struktur-Innenteil besteht. Diese wurden
mittels Infusionstechnik hergestellt. Anschließend wurden beide Teile mit einem Zweikom-
ponenten-Klebstoﬀsystem gefügt.
Aufgrund der großen Geometrieunterschiede des Außen- und Innenteils bietet die Front-
haube für die Bauteilversuche ein geeignetes Versuchsobjekt (Bild 5.1). Während das Au-
ßenteil große, ebene Flächen mit großen Radien aufweist, ist das Innenteil durch komplexe
3d-Konturen, Aufdickungen und Aussparungen gekennzeichnet. Im gefügten Zustand er-










Bild 5.1.: Demonstratorbauteil Fronthaube mit den Untersuchungsbereichen
Ziel der nachfolgenden Bauteilversuche ist hier, die praxisgerechte Anwendbarkeit der
betrachteten Prüfmethoden an einer realen Geometrie exemplarisch zu untersuchen. An
der nach einen Kopfaufschlag-Versuch gemäß World- und Euro-NCAP vorgeschädigten
Fronthaube sollen drei Bereiche unterschiedlicher Geometrie untersucht werden.
5.1. Versuchsaufbau und Prüftechnik
Für die Bauteilversuche wurden die gleichen Prüfanlagen wie in den vorangegangen Un-
tersuchungen eingesetzt, daher gab es Beschränkungen in der Probengröße. Bei den Ultra-
schalluntersuchungen wurden erneut die Ultraschall-Tauchtechnik und die luftgekoppelte
Ultraschalltechnik angewendet. In Bild 5.2 sind die entsprechenden Versuchsaufbauten
abgebildet.
Wie bei den grundlegenden Untersuchungen mittels Tauchbadtechnik wird zunächst auch
hier eine starre Führung des Prüfkopfes eingesetzt. Nachteilig sind Veränderungen der
Prüfoberﬂächengeometrie infolge von Krümmungen oder Aufdickungen. Hierbei ändert
sich der Abstand zum Prüfkopf, worauf sich der Fokus des Prüfkopfes in Dickenrichtung
verändert. Aus diesem Grund wurden Untersuchungen mittels einer kardanischen Aufhän-
gung, wie sie bei der MUSE (Mobile Ultraschall Einheit) eingesetzt wird, durchgeführt.
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Bei der kardanischen Aufhängung wird der Prüfkopf in Kontakt zur Oberﬂäche mit gleich-
zeitiger frei beweglicher Aufhängung geführt. Damit hat der Prüfkopf den entsprechenden
Freiheitsgrad, um die Bauteiloberﬂäche und deren leichte Krümmungen abzufahren.
US-PC 2400 AirTech
IzfP C02-225 und C02-226, 
Prüffrequenz 153 kHz, Fokus 50 mm
ISEL-Portalscanner
US-Prüfung der oberen Haut in Tauchtechnik
im Bereich des Impacts
Prüfung über Luftankopplung des ganzen 
Teilstrücks in Durchschallung
Prüfung des Impactbereichs in Impuls-Echo-Technik. 
Es wurde ein möglichst großes Rechteck als Scanfläche gesetzt. 
Ultraschallgerät: US-PC 2400 
Prüfkopf: Deutsch STS 6 PB 6-12 P15 
Prüffrequenz 10 MHz, Fokus 15 mm,
eing baut in kardanische Aufhängu g
Scanner: ISEL-Auslegerscanner
Bild 5.2.: Ultraschall Prüfanordnung, Links: luftgekoppelte Ultraschallprüfung in Trans-
mission, Rechts: Tauchbadtechnik mit kardanischer Aufhängung
Die Versuche mit luftgekoppeltem Ultraschall, wurden in Transmission durchgeführt. Die
Prüfköpfe IzfP CO2-225/226 besitzen eine Mittenfrequenz von f=153 kHz und ihr Fokus
beträgt in Luft 50mm. Für die Untersuchungen im Tauchbad mittels der kardanischen
Aufhängung im Impuls-Echo-Verfahren wurde der Prüfkopf STS 6PB6-12P15 der Firma
Karl Deutsch mit einer Mittenfrequenz von f=10MHz und einem Fokus in Wasser von
15mm gewählt.
Die Untersuchungen mittels der optisch-moduliert angeregten Lockin-Thermograﬁe er-
folgten mit der SC6000 der Firma Flir in Transmissions- und Reﬂexionsanordnung bei
verschiedenen Anregungsparametern. Bild 5.3 zeigt den Prüfaufbau.
Bild 5.3.: Prüfanordnung Lockin-Thermograﬁe, Links: Transmissionsanordnung, Rechts:
Reﬂexionsanordnung
Weiterhin wurden Untersuchungen des Demonstratorbauteils mittels Röntgen-CT durch-
geführt. Diese erfolgten mit der Makro-CT Anlage DP424 der Firma Rich. Seifert & Co,
mit den Parametern 320 kV und 2mA.
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Für die Untersuchungen mit Ultraschall-Tauchbad sowie die Röntgen-CT Untersuchungen
wurden drei kleinere Abschnitte aus dem Bauteil mechanisch heraus getrennt, da das
gesamte Bauteil nicht in die verwendeten Prüfvorrichtungen passt.
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Ultraschall
Bild 5.4 zeigt Ergebnisplots der Ultraschall-Untersuchungen im Impuls-Echo-Verfahren
(Tauchbadtechnik) sowie der luftgekoppelten Ultraschalltechnik am Beispiel des Bereichs
2.
Bereich 2
Tauchbad Impuls-Echo 10 MHz, 
Fehlerecho
Ultraschall Luftankopplung 153 kHz ,
Transmission
Tauchbad Impuls-Echo 10 MHz ,
Rückwandecho
Bild 5.4.: Demonstratorbauteil Fronthaube - Ultraschall, Links: Tauchbad C-Bild Fehlere-
cho, Mitte: Tauchbad C-Bild Rückwandecho, Rechts: Luftgekoppelt Transmis-
sion
Im Fehlerecho (Bild links) sind keine Inhomogenitäten erkennbar. Das heißt es sind keine
Fehler detektiert worden, welche ein direkt reﬂektiertes Fehlerecho liefern, wie es bspw.
bei Delaminationen der Fall ist.
Im Rückwandecho (Bild Mitte) sind im unteren Bereich Auﬀälligkeiten, welche zu einer
Schwächung der Intensität des Ultraschallsignals, aber keiner detektierbaren Reﬂexion
führen, zu sehen. Allerdings können Faktoren, wie bspw. Materialänderungen oder inho-
mogene Verteilungen ebenfalls zu einer Intensitätsschwächung führen.
Auf der rechten Seite im Bild 5.4 ist das Ergebnis der luftgekoppelten Ultraschallunter-
suchung in Transmission abgebildet. Hierbei ist ebenfalls die Schwächung des Ultraschall-
signals dargestellt. Im Randbereich der CFK-Innenstruktur sind unregelmäßige Konturen,
im Vergleich zum sonstigen Strukturverlauf, zu erkennen. Hierbei handelt es sich um mög-
liche Ablösungen der Verklebung. Die Markierungen im Bild zeigen dabei die Bereiche auf,
die noch eine intakte Klebschicht besitzen und damit eine Verbindung der Außenhaut zur
Innenstruktur ausweisen. Weiterhin sind die Strukturen des Innenteils in der Transmis-
sionsmessung des luftgekoppelten Ultraschalls im Gegensatz zum Impuls-Echo-Verfahren
gut abgebildet. Das liegt unter anderem an der Fokussierung des Impuls-Echo-Verfahrens
auf die Mitte der Oberstruktur. Die komplex geformte Innenstruktur bildet keine für Mes-
sungen im Impuls-Echo-Verfahren günstige Rückwand aus.
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Thermograﬁe
In den Thermograﬁe-Aufnahmen ist die Ablösung des Klebstoﬀs aufgrund der fehlenden
Wärmeleitung gut sichtbar (Bild 5.5). Fehler wie Delaminationen oder größere Einschlüsse
sind nicht zu detektieren. Lediglich im unteren Bereich auf der rechten Seite ist eine
runde Aufhellung erkennbar. Dabei handelt es sich um einen Referenzpunkt. Es wurde
hierbei eine Metallscheibe auf der Bauteilrückwand mit einem Klebeﬁlm befestigt. Insofern
stimmen diese Ergebnisse mit den Ultraschallergebnissen überein.
Prototyp Vorderseite
Phasenbild Anregungsfrequenz 0,01 Hz, 3 Perioden Phasenbild Anregungsfrequenz 0,03 Hz, 3 Perioden
Auflicht Vorderseite (2 Halogen)
Kamera/Halogen – Prüfkörper ca. 60 /100 cm
5 cm
Ausschnitt der Ultraschallergebnisse Ausschnitt der Ultraschallergebnisse
5 cm
Bild 5.5.: Demonstratorbauteil Fronthaube - Bereich 2, Lockin-Thermograﬁe in Reﬂex-
ionsanordnung
Prototyp Rückseite
Phasenbild Anregungsfrequenz 0,01 Hz, 3 Perioden Phasenbild Anregungsfrequenz 0,03 Hz, 3 Perioden
Auflicht Vorderseite (1 Halogen)
Kamer /Halogen – Prüfkörper ca. 60 /60 cm
5 cm 5 cm
Bild 5.6.: Demonstratorbauteil Fronthaube - Bereich 2, Lockin-Thermograﬁe in Reﬂex-
ionsanordnung
Neben den Defekten in der Klebstoﬀschicht selbst konnten im CFK Risse mittels Ther-
mograﬁe detektiert werden. In den Thermograﬁe-Aufnahmen in Bild 5.6 treten die Risse
in der Strebe auf der Rückseite des Bauteils hervor. In Bild 5.7 können kleinere Risse im
unteren Randbereich detektiert werden. Die Thermograﬁebilder wurden von der Rücksei-
te der Haube aufgenommen. Die Risse konnten nicht von der Vorderseite aus durch die
Klebstoﬀschicht mittels Thermograﬁe detektiert werden.
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Prototyp Rückseite
Phasenbild Anregungsfrequenz 0,01 Hz, 3 Perioden Phasenbild Anregungsfrequenz 0,03 Hz, 3 Perioden
Auflicht Rückseite (2 Halogen)
Kamera/Halogen – Prüfkörper ca. 60 /80 cm
Prototyp A  P3 Rückseite
5 cm 5 cm
Bild 5.7.: Demonstratorbauteil Fronthaube - Bereich 3, Lockin-Thermograﬁe in Reﬂex-
ionsanordnung
Thermograﬁeversuche in Transmissionsanordnung führten zu keinen brauchbaren Ergeb-
nissen (Bild 5.8). Resultierend aus den stark unterschiedlichen Bauteildicken der Gesamt-
struktur werden Bereiche mit geringen Dicken von der Anregung überstrahlt, während die
Bereiche der Verstrebung kaum eine ausreichende Anregung erfahren. Diese Prüfanord-
nung ist demnach für stark unterschiedliche Bauteilgeometrien bezüglich der Dicke nicht
zu empfehlen, außer es wird auf Bereiche mit ähnlichen Dicken fokussiert.
Prototyp Vorderseite
Phasenbild Anregungsfrequenz 0,03 Hz, 3 Perioden Phasenbild Anregungsfrequenz 0,03 Hz, 3 Perioden
Durchlicht Vorderseite (1 Halogen)
Kamera/Halogen – Prüfkörper ca. 55 /40 cm
Durchlicht Hinterseite (1 Halogen)
Kamera/Halogen – Prüfkörper ca. 70 /60 cm
5 cm 5 cm
Bild 5.8.: Demonstratorbauteil Fronthaube - Bereich 2, Lockin-Thermograﬁe in Trans-
missionsanordnung
Die Bilderfolge in Bild 5.9 zeigt Thermograﬁeaufnahmen in Reﬂexionsanordnung, die
mit gleicher Anregungsfrequenz jedoch mit unterschiedlichen Periodenanzahlen ermittelt
wurden. Die Ergebnisse zeigen leichte Verbesserungen der Helligkeit sowie Kontraste und
folglich der Detaildarstellung. Dennoch sind für dieses Bauteil keine ergänzenden Er-
gebnisse bei einer höheren Anregungsperiode, im Vergleich zum Ergebnis mit nur einer
Anregungsperiode, zu entnehmen.
Theoretisch steigt mit der Anregungsperiode auch der Energieeintrag und damit die Ein-
dringtiefe; der Informationsgehalt nimmt zu. Hierbei handelt es sich um die Vergrößerung
des Signal-zu-Rauschabstandes durch die Mittelung mehrerer Messwerte.
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Prototyp Vorderseite
Phasenbild Anregungsfrequenz 0,01 Hz
Auflicht Vorderseite (2 Halogen)
Kamera/Halogen – Prüfkörper ca. 60 /100 cm
Prototyp C  P3 Vorderseite
1 Perioden 3 Perioden2 Perioden
10 cm 10 cm 10 cm
 i
Bild 5.9.: Demonstratorbauteil Fronthaube - Bereich 2, Lockin-Thermograﬁe in Reﬂex-
ionsanordnung
In der Praxis hat sich jedoch am gewählten Bauteil gezeigt, dass sich der Informationsge-
halt nicht weiter oder nur geringfügig verändert. Aus der Erkenntnis, dass eine Periode für
eine ausreichende Anregung und damit einer hinreichenden Ergebnisdarstellung genügt,
kann die Prüfzeit um einige Minuten verringert werden. Obgleich dies bei einem speziﬁ-
schen Prüfproblem bzw. Bauteil für eine Serienprüfung erneut überprüft werden muss.
Röntgen-CT
Die Röntgen-Aufnahmen zeigen gute Kontrastunterschiede der CFK-Struktur zum Kleb-
stoﬀ, so dass dieser sich besonders hervorhebt. In Bild 5.10 ist eine deutliche Kleblinie




Bild 5.10.: Demonstratorbauteil Fronthaube - Bereich 2, Röntgen-CT-Aufnahmen
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In der Übersichtsaufnahme oben rechts im Bild 5.10 ist der Bereich der verschiedenen
Schnittbilder der Röntgenaufnahmen eingezeichnet.
WeiterführendeUntersuchungen zeigen folgendeDetails in derKlebstoﬀschicht. InBild 5.11
sind Risse und Einschlüsse innerhalb der Klebung sichtbar. Schnittbilder von unterschied-
lichen Ebenen verdeutlichen Trennungen durch Risse oder die Lage der Einschlüsse in der
Klebschicht, siehe Bild 5.12. Hierbei handelt es sich um Lufteinschlüsse. Wenn es metal-
lische Fremdeinschlüsse wären, würden sie sich gegenüber der CFK-Struktur deutlich im
Kontrast unterscheiden.
30 mm 30 mm
Bild 5.11.: Demonstratorbauteil Fronthaube - Bereich 3, Röntgen-CT-Aufnahmen
10 mm
10 mm
Bild 5.12.: Demonstratorbauteil Fronthaube - Bereich 3, Röntgen-CT-Aufnahmen
Wie schon in den Ergebnissen der Thermograﬁe erkennbar war, zeigen die Röntgen-CT-
Aufnahmen ebenfalls deutliche Risse im Randbereich der Strebe (Bild 5.13 oben). In einem
weiteren Schnittbild wird jedoch deutlich, dass der Riss sich weiter durch das Material
der Strebe entlang zieht (Bild 5.13 unten).
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20 mm 10 mm
5 mm
Bild 5.13.: Demonstratorbauteil Fronthaube - Bereich 2, Röntgen-CT-Aufnahmen
Zusammenfassend ist festzustellen, dass die drei angewendeten Prüfmethoden unterschied-
liche Ergebnisse der untersuchten Bereiche des Demonstratorbauteils aufweisen. Während
die Röntgen-CT Details in einer guten Auﬂösung sichtbar macht, gibt die Thermograﬁe
in sehr kurzer Prüfzeit einen Überblick über einen entsprechenden größeren Bereich. Ob-
gleich die Thermograﬁe mit einer Fokussierung auf einen kleineren Bereichsausschnitt
ebenfalls eine höhere Auﬂösung erzielen könnte, bleibt der Nachteil der Thermograﬁe
die geringe Eindringtiefe. Diese Beschränkung der Eindringtiefe gibt es bei der Röntgen-
CT und der Ultraschalluntersuchung in diesem Maß nicht. Weiterhin hat sich in diesen
Versuchen die Transmissionsanordnung der Thermograﬁe nicht bewährt. In den voran-
gegangenen Untersuchungen zeigte die Transmissionsanordnung eine geringfügig bessere
Eindringtiefe gegenüber der Reﬂexionsanordnung. In den Bauteilversuchen machte die
stark unterschiedliche Geometrie des Bauteils jedoch aussagekräftige Ergebnisbilder auf-
grund der bauteildickenabhängigen Anregung nicht möglich. Ungeachtet dessen ist der
große Vorteil der Thermograﬁe die schnelle und einfache Anwendbarkeit sowie die berüh-
rungslose Messung.
Die Ultraschallergebnisse zeigen einen umfangreichen Überblick mit einer guten und kon-
trastreichen Auﬂösung des untersuchten Bereiches. Der Vorteil der Ultraschalltechnik ist
die bessere Tiefenauﬂösung eines Fehlers. Überraschend waren bei diesen Bauteilversu-
chen die guten Ergebnisse der luftgekoppelten Ultraschalltechnik und deren berührungs-
lose Messung. Geometrieänderungen der Oberﬂächen hatten hierbei kaum Einﬂuss auf die
Messanordnung. Wohingegen bei der Kontakttechnik Radien oder Krümmungen eine Her-
ausforderung darstellen. Eine Prüfung von der Rückseite des Demonstratorbauteils wäre
für eine Kontakttechnik undurchführbar oder zumindest sehr aufwendig. Der Nachteil der
luftgekoppelten Ultraschalltechnik ist die Transmissionsanordnung der Prüfköpfe, bei der
die Tiefeninformation der Fehlerlage im Gegensatz zum Impuls-Echo-Verfahren verloren
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geht sowie die schlechtere Einkopplung des Schallsignals gegenüber dem Koppelmedium
Wasser.
Die Röntgen-CT zeigte eine gute Detailauﬂösung, obwohl die Untersuchungen nur mit
einer Makro-CT-Anlage durchgeführt wurden, um einen entsprechend größeren Bereich
untersuchen zu können. Mit einer für CFK optimal eingestellten Mikro- oder sogar Nano-
Fokus-Anlage könnten mehr Details bis auf Lagenebene dargestellt werden. Nachteile der
Röntgen-CT sind der schon erwähnte kleine betrachtete Ausschnitt sowie die lange Prüf-
zeit.
Mit den zur Verfügung stehenden Prüfverfahren war eine Prüfung des kompletten Bau-
teils nur mit der Thermograﬁe möglich. Für die Versuche der Ultraschall-Tauchbadtechnik
und Röntgen-CT war das Bauteil zu groß und es konnten nur herausgetrennte Bereiche
untersucht werden.
Weiterhin ergaben sich in der Handhabung, dem Aufwand der Prüfung sowie der Ver-
arbeitung der Messdaten deutliche Unterschiede zwischen den Verfahren. Während die
Thermograﬁe einfach von der Handhabung ist und eine sehr kurze Prüfzeit vorzuweisen
hat, zeigte die Ultraschall-Tauchbadtechnik eine deutlich diﬃzilere Handhabung und er-
höhten Aufwand. Dagegen ist die Handhabung bei der luftgekoppelten Ultraschallmessung
gegenüber der Tauchbadtechnik einfacher. Grundsätzlich hat die Ultraschallprüfung, in-
folge der Punktrasterung der Messﬂäche durch den Prüfkopf, einen Nachteil in der hohen
Prüfzeit. Den größten Aufwand in Prüfzeit und Auswertung zeigte jedoch die Röntgen-
CT. Die Prüfzeit betrug ca. 1 bis 1,5 Stunden bis alle Winkelschritte gescannt und in
einem Voxel-Volumendatensatz umgerechnet wurden. Die Ultraschalluntersuchungen be-
trugen dagegen ca. 20 bis 30 Minuten bei einer Ausschnittgröße von ca. (30 x 30) cm2 und
die Thermograﬁemessung betrug je nach Anregungsfrequenz und Periodenanzahl ca. 30
Sekunden bis 5 Minuten.
Schlussfolgernd aus den Ergebnissen der Bauteilversuche kann festgehalten werden, dass
die Methoden sich in den Ergebnisaussagen ergänzen können. Das heißt, Ziel für einen
industriellen Einsatz sollte sein, dass, je nach Prüfproblem und Aufgabe, die jeweils ge-
eignete Methode herauszusuchen und abzuwägen ist, welche die geforderten Anforderung
an die Prüfaussage erfüllt. Dennoch hat sich in der Gesamtheit die Thermograﬁe als eine
schnell durchführbare und einfach handhabbare Methode herausgestellt. Besonders her-
vorzuheben ist die gute Anpassungsmöglichkeit an Geometrien und die Unabhängigkeit
von der Bauteilgröße sowie die kurze Prüfzeit. Die Ultraschallmethode zeigte hier jedoch
die bessere Eindringtiefe und Fehlerauﬂösung.
6. ZfP im Serienprozess - Fertigungsbegleitende
Qualitätssicherung im Automobilbau
Bild 6.1 zeigt eine Zusammenstellung wichtiger Aspekte, die bei einer fertigungsbeglei-
tenden Prüfung zu berücksichtigen sind. In den vorangegangenen Kapiteln wurde auf die
Fehler (Kapitel 3), die zerstörungsfreie Prüfung (Kapitel 4) sowie auf das Bauteil bzw.








































Bild 6.1.: Anforderungen und Aspekte an die ZfP im Serienprozess
Fortführend werden in diesem Kapitel die konzeptionellen Aspekte einer fertigungsbeglei-
tenden Prüfung in einer automobilen CFK-Fertigung betrachtet, insbesondere die Anfor-
derungen einer Integration in einen Serienprozess. Es wird zunächst auf die Variations-
möglichkeiten der Serienfertigung und der Eingliederung des Konzepts in das Qualitätssi-
cherungssystem eingegangen. Anschließend werden die technischen Anforderungen für ein
Serienkonzept deﬁniert und die möglichen Varianten gegenübergestellt.
6.1. Anforderungen an eine fertigungsbegleitende
Qualitätssicherung
Zur Integration einer zerstörungsfreien Prüfung in einen Serienprozess müssen im Zuge
der Prüfprozesseignung mehrere Bewertungsstufen durchgeführt werden. Aus dem VDA
Band 5 [N.N03] kann ein allgemeiner Ablauf für die Anwendbarkeit und Eingliederung
eines Prüfprozesses in einen Serienprozess abgeleitet werden:
1. Prüfmittelverwendbarkeit (Angaben zum Prüfmittel bzw. Prüfmerkmal),
2. Nachweis der Prüfprozesseignung (Angaben zum Prüfprozess),
3. Berücksichtigung der Messunsicherheit (Angaben zur Prüfung).
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Im ersten Schritt erfolgt die Analyse der Prüfmethode auf die Anwendbarkeit für das
entsprechende Prüfproblem. Für die Einführung einer neuen Messtechnik als Serienüber-
wachung muss sichergestellt sein, dass das zu prüfende Merkmal sicher erkannt wird. Im
zweiten Schritt erfolgt eine Beurteilung der Fähigkeit eines robusten Prüfprozesses, da
ein Messsystem nicht nur aus dem Prüfverfahren sondern auch aus der Gesamtheit aller
Einﬂussfaktoren zusammengesetzt ist. In diesem Schritt wird überprüft, ob die im ersten
Schritt gewonnenen Ergebnisse auch auf Bauteile bzw. in einem Serienprozess übertragbar
sind. Bei dieser Prüfprozesseignung kann festgestellt werden, dass eine Prüfmethode im
Laborversuch geeignet war, jedoch unter den Bedingungen eines fertigungsbegleitenden
Prüfprozesses untauglich ist. Der dritte Schritt sichert einen robusten respektive reprodu-
zierbaren Prüfprozess ab und betrachtet alle Einﬂussgrößen, die das Messergebnis verän-
dern können.
Nach [Sie05] kann eine Prüfprozesseignung, neben der Anforderungen aus Normen und
Richtlinien, durch eine Checkliste unterstützt werden, welche eine entsprechende Umset-
zung sicherstellt siehe (Bild 6.2). Hierbei dienen Meilensteine in den einzelnen Phasen der
Prüfprozesserprobung als Entscheidungspunkte. Durch gezieltes Hinterfragen an diesen
Terminen wird immer wieder entschieden, ob das Prüfkonzept bezüglich Machbarkeit und
Wirtschaftlichkeit sinnvoll ist und weiterverfolgt werden kann.
Prüfaufgabe benennen
- Prüfgegenstand, Werkstoff, Prüfort, Prüfmerkmale, Fehlerarten
Vorversuch
- an Stichproben, Auswahl geeignetes Prüfverfahren, 
Fehlerdetektion, Auflösung
Laborversuch
- Ermittlung der Messunsicherheit, Fehlerklassifikation, 
Fehlerinterpretation und -bewertung, Kalibrierproben
Reihenversuch
- Ermittlung der Messunsicherheit, Fehlererkennbarkeit und 
Pseudofehlerrate, Prüfanweisung
Pilotanwendung Serie
- Bestätigung der Prüfprozesseignung, Reproduzierbarkeit der 
Vorversuche, Standardisierung, Lastenheft für Serienprüfung
Bild 6.2.: Herangehensweise zur Einführung neuer Methoden eines Prüfproblems
Normative Regelungen für den Prüfprozess
Zur Durchführung von Bauteilprüfungen in der Automobilindustrie existiert ein umfang-
reiches Regelwerk aus öﬀentlichen Normen (z. B. DIN, EN, ISO), Fachbereichsnormen
(z. B. SAE, VDA, VDE) und betriebseigenen Werksprüfnormen der Kraftfahrzeugherstel-
ler und Zulieferer (z. B. Technische Lieferbedingungen, Qualitätssicherungsanweisungen,
Lastenhefte, Prüfvorschriften etc.).
Prüfungen an Fahrzeugbauteilen dienen grundsätzlich dem Nachweis der Funktions- und
Gebrauchseigenschaften über den gesamten Fahrzeuglebenszyklus. Aufgrund der norma-
lerweise hohen Produktionsmengen und der hohen drohenden Kosten durch Rückrufaktio-
nen werden zur Validierung von Konstruktionen umfangreiche Versuchsprogramme durch-
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geführt. Dabei ist es essentiell, die Abhängigkeit von Werkstoﬀ und Fehler unter den
Aspekten, Lage und Größe für ein Bauteil zu kennen. Für die zerstörungsfreie Prüfung
von Bauteilen gibt die DINCEN/TS 15053:2005 eine Empfehlung bezüglich der zu detek-
tierenden Mindestgröße für die jeweiligen Prüfmethoden. Solche Angaben sind in Tabel-
le 6.1 für Röntgen und Ultraschall zusammengefasst. Soweit es keine Bewertungsschwelle
in einer ZfP-Produktnorm angegeben ist, sind diese zu verwenden.











Neben diesen Prüfmethoden sind noch die Magnetpulverprüfung und Eindringprüfung,
die Wirbelstromprüfung und die Sichtprüfung genannt. Für die Infrarotthermograﬁe-,
Schallemissions- und Dichtheitsprüfung sind die Inhomogenitäten aufgrund ihres speziﬁ-
schen Vorgehens nicht festgelegt. Hierzu können Versuche und Bauteiltests eine Eingren-
zung liefern.
Jedoch ist diese Norm vorrangig auf metallische Bauteile ausgelegt und es existiert noch
keine abgestimmte Norm für Faser-Kunststoﬀ-Verbunde. Auch aufgrund der Problematik,
dass für jedes neu entwickelte Bauteil der Lagenaufbau und die eingesetzten Materialien
sowie Faserarten an die Beanspruchung angepasst und ausgelegt werden, ergibt sich kein
gleichbleibendes Prüfproblem für typische Strukturen. Das heißt, für jedes neu entwickel-
te Bauteil müssen in einer frühen Phase der Entwicklung Berechnungen und Bauteiltests
durchgeführt werden, welche die Schwachstellen aufzeigen und die Fehler-Schadens-Grenze
ermitteln. Hieraus kann abgeschätzt werden, welche Fehler an welcher Stelle des Bauteils
und unter welchen Beanspruchung zu einem Versagen des Bauteils führen könnten. Dar-
aufhin kann entschieden werden, welche Bereiche am Bauteil, in welchen Umfängen und
mit welchen Prüfverfahren geprüft werden müssen. Das hier vorgestellte Konzept zeigt an
einem Demonstratorbauteil Möglichkeiten der Prüfung und deren Erkenntnisse.
Eine Zusammenstellung verschiedener Normen bezüglich der zerstörungsfreien Prüfung
beﬁndet sich im Anhang A.4.
6.2. Eingliederung in die Serienfertigung
Die Makrostruktur eines jeden Produktionssystems besteht aus drei Hauptelementen, dem
Input, Throughput und dem Output. Eine Produktion wird dabei als Transformation des
Inputs verstanden. Das Ergebnis bzw. Leistung dieser Transformation ist der Output.
Der Input stellt die nötigen Produktionsfaktoren, wie Arbeitskräfte, Betriebsmittel oder
Werkstoﬀe bereit, wobei die Werkstoﬀe verbraucht werden und so wieder neu bereitgestellt
werden müssen. Der Fertigungsprozess stellt den Throughput, den Transformationspro-
zess und damit den eigentlichen Wertschöpfungsprozess dar. In diesen Ablauf muss sich
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die fertigungsbegleitende Prüfung eingliedern, ohne diesen dabei zu behindern.
Für das in dieser Arbeit betrachtete Prüfkonzept stellt der Abschnitt Fertigungsprozess
eine RTM-Fertigung eines CFK-Rohbauteils dar (Bild 6.3 oben). Vom eigentlichen Bau-
teilfertigungsprozess erfolgt eine Übergabe zum Prüfprozess. Durch die gefertigte Stück-
zahl pro Schicht bzw. Tag (Taktzeit) wird die Zeit für die Prüfung vorgegeben. Die Wei-
terverarbeitung, wie z. B. die Lackierung, Komplettierung zur Bauteilgruppe bzw. Inte-
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Bild 6.3.: Eingliederung und Phasen einer fertigungsbegleitenden ZfP
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Die Ergebnisse der zerstörungsfreien Prüfung des Bauteils oder des Bauteilabschnittes
werden, bspw. durch einen Prüfer, analysiert und bewertet. So kann eine Soll-Ist-Analyse
aufgrund von Vorlagen und Anweisungen oder eine automatisierte Fehlererkennung durch-
geführt werden. Daraufhin folgt die Entscheidung: in Ordnung (i.O.), nicht in Ordnung
(n.i.O.) oder bedingt in Ordnung (b.i.O.).
Ist eine Fehlermöglichkeit ermittelt worden, kann eine zusätzliche, separate und detail-
liertere Untersuchung im Fehlerbereich zu einer Bewertung n.i.O. oder b.i.O. führen. Bei
einem n.i.O.-Bauteil ist eine Reparatur aus technischen und wirtschaftlichen Aspekten
nicht sinnvoll. Ist ein Bauteil entsprechend als Ausschuss gekennzeichnet, wird es entwe-
der entsorgt oder recycelt.
Ist das Bauteil bedingt i.O., kann eine Reparatur im Anschluss erfolgen. Nach der Repa-
ratur wird eine erneute zerstörungsfreie Prüfung der reparierten Stelle durchgeführt.
Eine Reparatur ist aufgrund von wirtschaftlichen Zusammenhängen, wie Kosten und Auf-
wand (Personal und Zeit), zu betrachten. Eine Reparatur bzw. Ausbesserung des mangel-
haften Bauteils ist nicht wirtschaftlich, wenn der Reparaturaufwand mehr kostet, als die
Fertigung (Rohstoﬀkosten beinhaltet) eines neuen Bauteils.
Werden in der Prüfung Fehler detektiert, so sind bei bekannten Fehlerursachen (z. B.
Fremdmaterial oder Poren infolge von schlechter Benetzung des Faserhalbzeugs) entspre-
chende Abstellmaßnahmen einzuleiten.
6.3. Prüfkonzept und technische Aspekte
In den konzeptionellen Betrachtungen und Gegenüberstellungen wird der Fokus auf die
Prüfverfahren Thermograﬁe und Ultraschall gelegt. Diese Verfahren wurden ausgewählt,
da sie für eine Serienfertigung ﬂexibel einsetzbar sind und gegenüber der Röntgenprü-
fung keine Besonderheiten im Anlagenbau durch den Strahlenschutz benötigen sowie eine
daraus resultierende Einschränkung aufgrund der Bauteilgröße besitzen.
Bei den Röntgenverfahren sind aufwändige Bestimmungen des Strahlenschutzes zu be-
achten, welche sie auf die Anlage selbst aber auch in der Ausbildung des Prüfpersonals
wiederspiegeln. Dabei muss das Prüfpersonal eine ausreichend hohe Qualiﬁkation aufwei-
sen. Diese Aspekte ergeben für eine fertigungsbegleitende Prüfung einen vergleichsweise
hohen Aufwand, wenn alternative Verfahren zur Verfügung stehen.
6.3.1. Variationen im Aufbau einer Prüfanlage
Nachfolgend werden unterschiedliche Varianten für eine (halb-)automatisierte Prüfung
entworfen und vorgestellt. Diese basieren auf Erfahrungen bestehender Serienprüfungen
und den Erkenntnissen aus den vorangegangen Kapiteln, insbesondere auf den Erfahrun-
gen der Handhabung bzw. Durchführung der Prüfmethoden.
Es stehen bei der Thermograﬁe grundsätzlich zwei Messanordnungen zur Wahl, die Reﬂex-
ionsanordnung und die Transmissionsanordnung. Bei der Ultraschallprüfung ist es mit der
Impuls-Echo- und Durchschallungstechnik ähnlich. Es muss in jedem Anwendungsfall und
Prüfproblem entschieden werden, welche Anordnung die besseren Ergebnisse erzeugt. In
den Thermograﬁeuntersuchungen der Fronthaube zeigten sich mit ihren unterschiedlichen
Bauteildicken bspw. deutlich bessere Ergebnisse in der Reﬂexionsanordnung.
Die Ultraschallprüfungen ergaben hingegen bessere Ergebnisse in den Bauteilversuchen
mit der Durchschallung mittels luftangekoppelten Ultraschall.
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Eine mögliche Prüfanlage für Thermograﬁe bzw. Ultraschall kann mit zwei oder einem
Roboter sowie einem Scan-Rahmen aufgebaut werden. Der Vorteil zweier Roboter besteht
in der Flexibilität für verschiedene Bauteile bzw. Prüfanordnungen (Bild 6.4). Die Größe
der Bauteile sowie deren Zugängigkeit spielt dabei eine untergeordnete Rolle. Ein Robo-
ter würde bspw. im Thermograﬁeverfahren die Anregungsquelle führen, wohingegen der
zweite die Thermograﬁe-Kamera führt. Folglich könnten unabhängig voneinander unter-
schiedliche Winkel eingenommen werden, was ein großer Vorteil für komplexe Geometrien
und unterschiedlich geformte Bauteile darstellt.
Es kann ﬂexibel von Transmission und Reﬂexion wechseln bzw. beides zugleich angewendet
werden, um ein möglichst breites Spektrum an unterschiedlichen Ergebnissen erhalten zu
können.
Eine weitere Möglichkeit besteht in einer zusätzlichen Anregungsquelle auf der Seite der
Kamera. Infolge einer Anregung mit Wärme auf der einen und mit bspw. Kälte auf der
anderen Seite des Bauteils, kann ein erhöhter Temperaturgradient hervorgerufen werden,
der die Wärmeleitung erhöht.
Für das Ultraschallverfahren können zwei Roboter die Transmissionstechniken ausführen.

























Bild 6.4.: Anlagenkonzepte mit zwei Robotern, Links: am Bsp. Thermograﬁe-Reﬂexion,
Rechts: am Bsp. Ultraschall-Durchschallung
Eine Prüfanlage mit einem Roboter kann über entsprechende Trägerproﬁle verschiedene
Prüfanordnungen mit gewissen Einschränkungen durchführen. Ein Roboter würde dabei
Anregungsquelle und Thermograﬁe-Kamera gleichzeitig aufnehmen bzw. das Bauteil in
einem entsprechenden festen Prüfablauf abfahren. Mittels eines U-Proﬁlrahmens kann
























Bild 6.5.: Anlagenkonzepte mit einem Roboter am Bsp. Thermograﬁe bzw. Ultraschall
Vorteile sind der geringere Platzbedarf sowie die geringeren Investitionskosten. Nachteilig
ist hierbei die Einschränkung der Flexibilität, da entsprechende Halterungen für Trans-
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missionsanordnungen nicht überdimensioniert konstruiert werden können. Der Roboter
kann nur eine bestimmte Last aufnehmen. Weitere Einschränkungen ergeben sich daraus
für die allseitige Zugängigkeit des Bauteils sowie Winkeleinstellung von Anregung und
Kamera zu Prüfoberﬂäche.
In der Ultraschall-Reﬂexionsanordnung (Impuls-Echo-Verfahren) ist zumeist nur ein Ro-
boter sinnvoll.
Ein Scan-Rahmen ohne Roboter bzw. eine fest konstruierte Vorrichtung führen durch
bspw. einfache Proﬁlrahmenkonstruktionen (Bild 2.6) zu geringeren Investitionskosten
und eignen sich für wiederholt gleichartige Prüfabläufe, gleicher Bauteile oder Bauteilgeo-
metrien sowie gleichen Prüfaufgaben. Nachteilig ist die stark eingeschränkte Flexibilität
in der Bauteilzugängigkeit und der Bauteilgröße.
Unter der Annahme, dass bei diesem Prüfkonzept sicherheitsrelevante Bereiche sowie kri-
tische Stellen des Bauteils bekannt sind und damit keine hundertprozentige Prüfung des
Bauteils erfolgt, wird davon ausgegangen, dass eine Prüfaufgabe für eine fertigungsbeglei-
tende Prüfung deﬁniert ist. Aus diesem Grund wird weiterführend das Anlagenkonzept
mit einem Roboter ausgewählt, da es noch einen gewissen Grad an Flexibilität mit einem
entsprechend angemessenen Aufwands- und Investitionsvolumen darstellt.
Bild 6.6 zeigt zwei unterschiedliche Variationen für eine mögliche Prüfanlage am Beispiel
der Thermograﬁe. Die gleichen Varianten sind ebenfalls für Ultraschall denkbar, wobei










Bild 6.6.: Anlagevariationen mit einem Roboter am Bsp. Thermograﬁe
Variante 1:
Die Prüfanlage selbst ist stationär auf einer Halterung befestigt, die starr ist bzw. beweg-
lich an den jeweiligen Prüfaufbau angepasst werden kann. Der Roboter trägt das Bauteil
und hält es in seiner Prüfposition vor bzw. zwischen Anregungsquelle und Thermograﬁe-
Kamera. Der Roboter kann bei kleineren Bauteilen feststehend sein, bei größeren Bautei-
len kann dieser auf einer Schiene verfahrbar sein. Demzufolge fährt der Roboter das zu
prüfende Bauteil in deﬁnierten Abschnitten durch den Prüfaufbau. Dies kann in Trans-
mission oder in Reﬂexion erfolgen.
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Variante 2:
In der Variante 2 ist die Thermograﬁekamera und die Anregungsquelle auf einer Halterung
am Roboter befestigt. Das zu prüfende Bauteil ist in einer starren Halterung oder einem
Gestell für die Prüfung eingespannt. Dies kann entsprechend hängend, stehend oder lie-
gend ausgeführt werden. Der Roboter mit dem Prüfaufbau fährt nach vorgegebenen bzw.
programmierten Abschnitten das Bauteil ab. Dies ist für die Ultraschallprüfung äquivalent
siehe Bild 6.5 auf der rechten Seite.
Im Gegensatz zur Variante 1 muss eine Arbeitskraft das Bauteil in seine Halterung befes-
tigen und herausnehmen.
6.3.2. Erprobung einer möglichen Serienprüfung am Beispiel Thermograﬁe
Nachfolgend werden Erprobungen der Thermograﬁeprüfung an einem CFK-Demonstrator-
bauteil für eine Serienprüfung aufgezeigt. Diese Versuche wurden in der Volkswagen Fer-
tigung des Karosseriebaus VW Touran durchgeführt. Bild 6.7 zeigt den Prüfaufbau mit
zwei Robotern. Bei dem Demonstratorbauteil handelt es sich um eine CFK-Fronthaube,
wie sie für die Bauteiluntersuchungen verwendet wurde. Das Demonstratorbauteil beﬁn-
det sich bei diesem Prüfaufbau stehend in einem Gestell, während die Anregungsquelle
und Thermograﬁe-Kamera von je einem Roboter geführt werden. Auf der linken Seite von




Bild 6.7.: Impuls-Thermograﬁeanlage für die serienbegleitende Prüfung
Bei dem Thermograﬁeverfahren handelt es sich um die Impuls-Thermograﬁe, bei der das
thermische Gleichgewicht zum Zeitpunkt der Anregung sprungartig und kurzfristig mit-
tels eines hochenergetischen Lichtblitzes verändert wird. Dabei wird ebenfalls wie bei der
Lockin-Thermograﬁe das Ausgleichsverhalten des Prüfobjekts betrachtet und ausgewer-
tet, indem sich das thermische Gleichgewicht erneut einstellt. [Gre05]
Die Bilder 6.8 und 6.9 zeigen Ergebnisplots der Prüfung. Das menschliche Auge muss
hierbei vor dem leistungsstarken Blitz geschützt werden. In dieser Anwendung erfolgten
die Steuerung und Auswertung der Versuche innerhalb einer zum Prüfraum abgeschirmten
Kammer.
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Prototyp B  P2 Rückseite
Differenzbild Anregungsfrequenz 0,012 Hz, 16 Bilder/sec. Differenzbild Anregungsfrequenz 0,1 Hz, 132 Bilder/sec.
Auflicht Hinterseite (1Biltz 6000J)
Kamera/Blitz – Prüfkörper ca. 65/15 cm
50 mm 50 mm
Bild 6.8.: Demonstratorbauteil Fronthaube Rückseite, Impuls-Thermograﬁe Reﬂexionsan-
ordnungPrototyp B P2 Vorderseite
Differenzbild Anregungsfrequenz 0,1 Hz, 132 Bilder/sec.
Auflicht Hinterseite (1Biltz 6000J)
Kamera/Blitz – Prüfkörper ca. 90/20 cm
Phasenbild Anregungsfrequenz 0,1 Hz, 132 Bilder/sec.
50 mm 50 mm
Bild 6.9.: Demonstratorbauteil Fronthaube Vorderseite, Impuls-Thermograﬁe Reﬂexions-
anordnung
Dieser Versuchsaufbau in der Serienfertigung ist dem im Labor ähnlich und zeigt ähnli-
che Ergebnisse trotz dessen, dass die Anlage für die Prüfung metallischer Bauteile aus-
gelegt wurde. Die prinzipielle Machbarkeit einer Thermograﬁeprüfung im Serienprozess
ist durch diese Versuche gezeigt worden. Die Anlagenvariante mit einem Roboter ist je-
doch kostengünstiger und sollte bevorzugt werden. Die Ergebnisse der Puls-Thermograﬁe
sind denen der Lockin-Thermograﬁe ähnlich, dennoch ist die Qualität der Ergebnisse für
CFK-Bauteile, aufgrund der schlechteren Wärmeleitung gegenüber metallischen Karosse-
riebauteilen, mittels Lockin-Thermograﬁe besser.
6.3.3. Einﬂussgrößen auf die Prüfung in der automobilen Serienanwendung
Ein wichtiger Aspekt bei der Betrachtung der Eignung eines Prüfprozesses ist die Bestim-
mung der wirkenden Einﬂussfaktoren auf die Messergebnisse unter den Bedingungen des
Prüfprozesses [N.N03, Die07]. Bild 6.10 zeigt eine Übersicht verschiedener Einﬂussfaktoren
für eine Serienprüfung, die auf die Eindeutigkeit der Messergebnisse Einﬂuss nehmen kön-
nen. Nachfolgend werden einige Faktoren vorgestellt, die für eine zerstörungsfreie Prüfung
in einer CFK-Serienfertigung relevant sind.
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Bild 6.10.: Einﬂussfaktoren auf die Qualität der Messergebnisse in einem Prüfprozess,
[N.N03]
Umwelt - Umgebungseinﬂüsse
Ein wichtiger Einﬂussfaktor für eine fertigungsbegleitende Prüfung sind die Umgebungsbe-
dingungen, wie bspw. Temperatur, Beleuchtungszustand, Verschmutzungen oder Schwin-
gungen aus der Umgebung.
Der Beleuchtungszustand ist für die optische Thermograﬁeprüfung ein wichtiger Aspekt,
da hier ungewollte Reﬂexionen von Deckenlampen oder anderen umliegenden Objekten zu
störenden Reﬂexionen im Messergebnis führen können. Diese verschlechtern die Qualität
der Thermograﬁebilder und können das zu prüfende Merkmal bzw. den Fehler überdecken.
Bei der Ultraschall- oder Röntgenprüfung ist eine schlechte Beleuchtung für das Messver-
fahren selbst nicht relevant. Obgleich für den Prüfer, der das Ergebnis bewerten muss,
eine ausreichende Arbeitsplatzbeleuchtung vorhanden sein sollte.
Umgebungstemperaturen nehmen ebenfalls Einﬂuss auf Thermograﬁemessungen, indem
hohe Umgebungstemperaturen (ca. 20◦C über Raumtemperatur) die Ergebnisqualität ver-
schlechtern. Daraus ergibt sich eine kleinere Diﬀerenz der Bauteiltemperatur zur Anre-
gungstemperatur. Infolgedessen kann es vorkommen, dass keine kontrastreiche Darstellung
des Ergebnisbildes erreicht wird. Daraufhin muss eine Anregung mit höherer Leistung bzw.
eine geeignete, klimatisierte Messkammer zur Verfügung gestellt werden.
Die Schallgeschwindigkeit ist temperaturabhängig und beeinﬂusst demzufolge die Ultra-
schallmessungen [Kai02]. Jedoch ist dieser Einﬂuss bei CFK mit einer Epoxidharzmatrix,
infolge des dreidimensionalen Netzwerkes des Duromers, sehr gering.
Ungewollte Schwingungen sind dagegen für eine Ultraschallprüfung störende Faktoren,
sobald sie sich im Frequenzbereich des Prüfkopfes beﬁnden. Dies ist in einer Produktion
nicht ungewöhnlich, da bspw. rotierende Schleifscheiben bei der Bearbeitung von Werk-
stücken, neben den hörbaren Geräuschen, intensive Ultraschallwellen im Frequenzbereich,
wie sie für die Werkstoﬀprüfung genutzt werden (100 kHz bis 10MHz), emittieren [Kra86].
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Ungenaue Ergebnisse aufgrund einer mangelhaften Bedienung resultieren zumeist auf un-
terschiedlichen Fähigkeiten und Fertigkeiten (z. B. physische und psychische Konstitu-
tion, Qualiﬁkation, Motivation und Sorgfalt) der Prüfer [N.N03]. Die Vereinheitlichung
der Durchführung einer Prüfung und die ausreichende Qualiﬁkation oder gar die Auto-
matisierung sowie eindeutige Verfahrensanweisungen, wie Beispielbilder für den Ist- bzw.
Soll-Zustand, können den Einﬂussfaktor des Prüfers reduzieren [Taf03].
Verschmutzungen jeglicher Art beeinﬂussen und behindern jede zerstörungsfreie Prüfung.
Bei der Thermograﬁe kann es bspw. die schlechtere Absorption bzw. Emission der Anre-
gungsenergie sein, bei der Ultraschallprüfung die schlechtere Einkopplung, hervorgerufen
durch eine verschmutzte Oberﬂäche.
Messobjekt - Geometrie
Ein weiterer wichtiger Aspekt ist die Geometrie des Bauteils bzw. des zu prüfenden
Bereichs. Bei einer Bauteilprüfung ist die Kenntnis der Geometrie für die Auswertung
und Bewertung fehlerhafter Bereiche eine wichtige Zusatzinformation sowie auch für eine
schnelle Durchführung der Prüfung.
Die Geometrie hat dabei Einﬂuss auf die Anzahl sowie Anordnung mehrerer Messbereiche
und demzufolge auf den Zeitaufwand der Durchführung. Bei den Versuchen mit den Proﬁl-
Prüfkörpern zeigten sich deutliche Unterschiede in einer praxisnahen Anwendbarkeit der
zerstörungsfreien Prüfmethoden. So bedingt eine sehr kompliziert gestaltete Oberﬂächen-
geometrie eines Bauteils bei einer extern angeregten, optischen Thermograﬁeprüfung eine
unterschiedliche Beleuchtungs- bzw. Energiedichteverteilung auf der Oberﬂäche der Pro-
be. Dies kann durch eine Auswertung mittels eines Phasenbildes teilweise ausgeglichen
werden. Dennoch resultieren daraus Ergebnisbilder mit einem inhomogenen Hintergrund,
welcher eine automatisierte Fehlererkennung erschweren kann.
Bei den Ultraschalluntersuchungen existieren ebenfalls kritische Geometrieformen, die nur































Bild 6.11.: Schwer- oder nicht-prüfbare Bereiche bei der Ultraschallprüfung
Je nach Oberﬂächengeometrie kann es zu einem Mehraufwand der Prüfdurchführung und
dementsprechend zu einer höheren Prüfzeit kommen. So hat eine plane Fläche den ge-
ringsten Prüfaufwand bei der Thermograﬁe- und Ultraschallprüfung. Dagegen muss ein
rechter Winkel bei der Thermograﬁe, wie auch bei der Ultraschallprüfung, von zwei Sei-
ten gemessen werden. Das heißt, es müssen zwei Prüfdurchgänge stattﬁnden. Wobei die
Thermograﬁekamera theoretisch auf die Kante fokussieren kann, jedoch aufgrund der
Auﬂösung und dem Fokus durch die Optik der Kamera die Prüäche begrenzt ist, siehe
Bild 6.12. Wie bereits in Kapitel 5.1 aufgezeigt, sind Wölbungen für die Ultraschallprü-
fung mit einer starren Sonde kritisch, dies kann durch eine kardanische Aufhängung in
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Bild 6.12.: Thermograﬁeversuche mit verschiedenen Radien
Dies zeigt, dass die Geometrie als bauteilindividuelle Größe einen großen Einﬂuss auf den
Prüfaufwand respektive die Prüfgesamtzeit ausübt.
Für die weiteren Betrachtungen wird eine plane Ebene als Standardgeometrie angenom-
men. Abweichende Geometrien zur Plattengeometrie erhöhen die Prüfzeit um einen gewis-
sen Faktor, in Abhängigkeit der Komplexität. In weiterführenden Überlegungen für Seri-
enanwendungen kann der Einﬂuss des Komplexitätsfaktors der Geometrie auf die Prüfzeit
ermittelt werden.
Messmethode - Prüfzeit: Prüäche und Prüfgeschwindigkeit
Die Taktzeit der Fertigung gibt die Prüfzeit vor. Für die Bestimmung der Prüfzeit spielen
die Prüäche und die Prüfgeschwindigkeit eine entscheidende Rolle.
Wie in Kapitel 4.2.1 beschrieben, legt bei der Thermograﬁe das Blickfeld (Ix) der Ka-
mera die Größe des zu untersuchenden Bereichs fest. Dieser wird durch den Abstand
(L) der Kamera zum Prüfobjekt sowie dem Öﬀnungswinkel (BW) des Kameraobjektiv
zusammengesetzt und nach Ix = L · tanBW berechnet. Daraus ergibt sich folgender Zu-
sammenhang: Je größer der Abstand gewählt wird, desto größer wird zwar das Blickfeld
bzw. die Prüäche, allerdings nimmt die laterale Auﬂösung ab (gleiche Pixelanzahl für
die Darstellung einer größeren Fläche). In den vorangegangenen Untersuchungen stellte
sich ein Abstand von ca. 60 bis 90 cm als geeignet heraus.
Die Prüfgeschwindigkeit bei einer Thermograﬁemessung ist von der Anregungsfrequenz
und der Periodenanzahl abhängig. Zu der eigentlichen Prüfung muss jedoch noch die Zeit
der Auswertung berücksichtigt werden. Dieser Anteil ist im Vergleich zur Messung bei
tiefen Frequenzen und drei Perioden gering.
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In den vorangegangenen Untersuchungen wurde das Demonstratorbauteil mit Halogen-
strahlern in ein bis drei Perioden angeregt. Die Versuche wurden mit Anregungsfrequenzen
von 0,01Hz bis 0,1Hz durchgeführt, so dass sich eine Messdauer von ca. 30 s bis 5min
(bei 3 Perioden) bzw. 10 s bis 1,7min (bei einer Periode) ergibt.
Bei der Ultraschallprüfung mit einem Prüfkopf ist ein punktuelles Abscannen der Prüä-
che gegeben. Hieraus ergibt sich die Prüäche durch das Rastermaß. Das Rastermaß be-
schreibt die Anzahl der Prüfkopfaufnahmen pro Zeile. Das heißt, bei einer großen Scanﬂä-
che und einer kleinen Prüfzeit sollten die Rasterpunkte weiter auseinander liegen. Jedoch
ist hier auf eine optimale Einstellung der Rasterpunkte zur Auﬂösung bzw. Fokussierung
des Prüfkopfes zu achten. Je mehr Rasterpunkte auf einer Fläche, desto besser ist die
laterale Auﬂösung.
Bei beiden Verfahren sollte in einer Serienanwendung ein Optimum zwischen einem groß-
ﬂächigen Prüfbereich und einer guten geometrischen Auﬂösung gefunden werden. Dabei
sollte die Auﬂösung gewährleisten, dass die maximal zulässige Fehlergröße im Bauteil
aufgrund der Fehler-Schadens-Grenze detektiert werden kann.
Die Verfahrgeschwindigkeit ist bei der Ultraschallprüfung ein weiterer wichtiger Aspekt.
Durch zu hohe Verfahrgeschwindigkeiten können Oberﬂächenschäden sowie das Überfah-
ren der Messpunkte auftreten. Die Scangeschwindigkeit beschreibt, in welcher Zeit der
Prüfkopf eine Zeile abgefahren ist. In einem automatisierten Prüfprozess wären Geschwin-
digkeiten von bis zu 800mm/s denkbar.
Mit der verwendeten Ultraschall-Tauchbadanlage im Impuls-Echo-Verfahren kann eine
Fläche von 500 x 500mm und einem Rastermaß von 1mm mit einer Verfahrgeschwindig-
keit von 500mm/s in einer Prüfzeit, inklusive der Beschleunigungs- bzw. Verzögerungs-
geschwindigkeiten zu Anfang bzw. Ende einer Zeile, von ca. 22min betragen.
In der industriellen Anwendung werden schon heute sogenannte Prüfkopfbatterien mit bis
zu hundert Prüfköpfen eingesetzt. Dadurch würde sich die Prüfzeit erheblich reduzieren.
Die Dauer der Prüfung stellt einen entscheidenden Faktor hinsichtlich der anfallenden
Kosten dar. Um die Anzahl der Aufnahmen zu bestimmen und daraus Rückschlüsse auf
die Dauer der ZfP zu ziehen, ist es notwendig, im Vorfeld festzulegen, auf welche Fehler
das Bauteil untersucht werden soll. Für einen Prüfprozess in einer Serienfertigung muss
entschieden werden, welche Fehler (Fehlerort, Fehlergröße, Fehlerart) erkannt werden müs-
sen, um die Funktionsfähigkeit des Bauteils zu gewährleisten. Die Prüfung kann hierbei
auf kritische Stellen am Bauteil beschränkt werden. Hierbei helfen ROIs (Region of inte-
rest), Zeichnungsvorgaben oder konzerninterne Richtlinien. Dies führt zu einer Zeit- und
Kosteneinsparung.
Stückzahlszenario
In der Automobilindustrie existieren keine scharfen Grenzen zwischen den Deﬁnitionen
Kleinst- bzw. Klein-, Mittelserie und Großserie. Je nach Gesamtproduktionsvolumen ei-
nes Produktes werden für diese Fertigungsarten Stückzahlen pro Jahr festgelegt. In dieser
Arbeit wird von zwei Stückzahlszenarios ausgegangen, die für eine CFK-Serienfertigung
zutreﬀen könnten. Das Szenario A bezieht sich auf die im RTM-Prozess gefertigte CFK-
Heckklappe des Lamborghini Gallardo Spider. Hier werden 7 bis 10 Bauteile am Tag in
einem RTM-Prozess gefertigt, was ca. 1.500-2.000 Stück pro Jahr entspricht. Im Szenario
B wird eine gefertigte Tagesmenge von 50 Bauteilen pro Tag angenommen. Dies ent-
spricht einer Jahresproduktion von ca. 10.000 Stück und drückt damit zukünftige CFK-
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Fertigungsszenarien aus.
Unter der Berücksichtigung einer RTM-Fertigung mit einemWerkzeug und einer Annahme
von 210 Arbeitstagen im Jahr sowie einer acht Stunden Schicht in einem Einschichtbe-
trieb, können folgende Fertigungstaktzeiten und dementsprechend verfügbare Prüfzeiten
errechnet werden, (Tabelle 6.2).
Tabelle 6.2.: Szenario für verschiedene Stückzahlen
Szenario A Szenario B
Fertigungsstückzahl [Stück/Jahr] 2.000 10.000
Fertigungsstückzahl [Stück/Tag] ca. 9 ca. 48
verfügbare Prüfzeit [Minuten/Prüfung] ca. 53 ca. 10
Weiterhin sind die ermittelten Prüfzeiten bei einer Thermograﬁeprüfung von 30 s bis 5min
(bei 3 Perioden) sowie bei einer Ultraschall-Kontaktprüfung im Scanverfahren mit einem
Prüfkopf von ca. 22min, bei einer angenommenen planen Prüäche von 500 x 500mm.
Das heißt, mit der Thermograﬁeanlage können große Flächen innerhalb kurzer Zeit detek-
tiert werden. Dies zeigt weiterhin, dass das Thermograﬁeverfahren 20.160 Stück pro Jahr
prüfen kann, wohingegen eine Ultraschallanlage nur 4.582 Stück pro Jahr prüfen kann.
Die Thermograﬁeanlage kann das Stückzahlszenario von 10.000 Bauteilen pro Jahr ausfüh-
ren, während bei der Ultraschallprüfung selbst mit zwei weiteren Anlagen dieses Szenario
nicht realisiert werden kann. Ein wichtiges Entscheidungskriterium der Prüfprozesseig-
nung ist unter anderem der Aufwand sowie Zeit und Kosten. Die Ultraschallprüfung mit
einem Prüfkopf ist für eine fertigungsbegleitende, zerstörungsfreie Prüfung unter diesen
Gesichtspunkten nicht mehr wirtschaftlich.
Mögliche Verbesserungen wären im Fall der Ultraschallprüfung eine Prüfkopfbatterie, um
größere Flächen in kürzerer Zeit abzurastern sowie die Prüfung in einem Mehrschichtbe-
trieb.
Eine weitere Möglichkeit bietet die Kombination der Verfahren in einem Prüfprozess. Ei-
ne Möglichkeit besteht darin, dass die Thermograﬁe zunächst die reguläre Serienprüfung
durchführt. Bei Auftreten eines Fehlers bzw. das Prüfen eines sicherheitsrelevanten, kri-
tischen Bereichs am Bauteil können dann bspw. diese besonderen Bereiche mit einem
mobilen Ultraschall-Scangerät überprüft werden. Durch diese gezielt eingesetzte, lokale
Ultraschallprüfung könnten zusätzliche Informationen über den Fehler ermittelt werden.
Insbesondere bei größeren Stückzahlen hat diese Kombination den Vorteil, zunächst eine
schnelle Prüfung mittels Thermograﬁe durchzuführen und bei Auftreten von Unregelmä-
ßigkeiten im Bauteil das Ultraschallverfahren für eine detailliertere Prüfung zu verwenden.
Eine andere Möglichkeit liegt darin, bestimmte Prüfbereiche (ROIs) auf die Prüfverfahren
aufzuteilen.
Die Thermograﬁe ist für eine Serienprüfung in einem CFK-Fertigungsprozess aufgrund
der einfachen Anwendung sowie dem geringen Zeit- und Kostenaufwand eine geeignete
Methode, obgleich die geringere Eindringtiefe sowie die Genauigkeit der Fehlererkennung
Verbesserungspotenzial besitzen. Die Ultraschallprüfung hat der Thermograﬁe gegenüber
den Vorteil der besseren Fehlerauﬂösung, insbesondere in tiefer liegenden Bereichen. Wo-
bei die praxisnahe Anwendung ebenso Potenzial zur Verbesserung besitzt.
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6.4. Fazit der Konzeptuntersuchungen einer serienbegleitenden
ZfP
Es wurde ein Prüfkonzept für die zerstörungsfreie Prüfung von FKV-Bauteilen in der
Automobilindustrie exemplarisch anhand eines Demonstratorbauteils erstellt. Das Ziel
lag dabei in der Integration einer zerstörungsfreien Prüfung in den Fertigungsprozess.
Im Laufe der Untersuchungen stellte sich heraus, dass eine gesamtheitliche Detektion zu
viel Zeit in Anspruch nimmt und aus wirtschaftlicher Sicht nicht zu empfehlen ist. Eine
Festlegung auf kritische Stellen ist demnach bei einem zukünftigen Serienprozess aufgrund
der dort verbundenen Zeit- und Kosteneinsparungen notwendig.
Die Untersuchungen haben weiterhin gezeigt, dass für eine Serienanwendung unterschiedli-
che Faktoren berücksichtigt werden müssen. So zeigten die Anlagenkonzepte verschiedene
Vor- und Nachteile für unterschiedliche Anwendungen. Weiterhin sind die Einﬂüsse wäh-
rend der Prüfung durch das Fertigungsumfeld zu berücksichtigen. Diese Faktoren müssen
an das spezielle Prüfproblem angepasst werden und die Einﬂussgrößen für eine Prüfpro-
zesseignung ermittelt werden.
Mit einem ﬂexiblen Konzept würden wählbare Prüfprogramme unterschiedliche Bauteile
bzw. Bauteilbereiche abprüfen. Das bedeutet, der Roboter hat je nach Prüfprogramm eine
festgelegte Fahrwegsabfolge zum Abfahren gewisser Messpunkte, wohingegen die Prüfan-
lage bauteilbezogen vorgegebene Einstellungen und Prüfparameter aus dem bauteilspezi-
ﬁschen Messprogramm ausführt.
Die Untersuchungen zeigten zudem sehr deutlich, dass für eine schnelle Prüfung eine
entsprechende ausgereifte Auswertung der Messergebnisse entscheidend ist. Insbesonde-
re, wenn trotz einer automatisierten Prüfung ein Prüfer die Messergebnisse kontrollieren
muss, ist eine bildliche Darstellung der Auswertung sinnvoll.
Hierbei zeigten sich unterschiedliche Schwierigkeiten. Zum einen betraf das die Lokalisie-
rung der Fehler im Bauteil, wobei eine Überlagerung der Ergebnisbilder mit den CAD-
Daten helfen kann, die Fehler besser zu lokalisieren und entsprechend zu bewerten. Zum
anderen zeigte sich bei der Thermograﬁe, dass die Prüfungen mit verschiedenen Prüﬀre-
quenzen zu unterschiedlichen Bildinformationen führten.
Häuﬁg reicht eine Prüfeinstellung nicht für die Identiﬁkation aller relevanten Prüfmerk-
male aus, um eine sichere Aussage über die Fehlerfreiheit treﬀen zu können. Die Ein-
zelergebnisse enthalten jeweils nur unvollständige oder nicht optimale Informationen für
eine Beurteilung. Daher liegt es nahe, den Informationsgehalt einer Messreihe zu einem
Endergebnis zu fusionieren. Das Endergebnis hat gegenüber den Einzelergebnissen eine
erhöhte Aussagekraft und vereinfacht die Beurteilung durch Darstellung des gesamten
Informationsgehaltes der Messreihe bei verminderter Komplexität der Auswertung.
Eine parallele Studie ermittelte die Optimierungsmöglichkeiten der Auswertung durch das
Anwenden von Datenfusionstechniken auf thermograﬁsch erzeugten Bildern, wodurch die
Beurteilung einer Messreihe unter den Gesichtspunkten Aussagekraft und Zeit verbes-
sert werden soll. In ersten Untersuchungen stellte sich dabei die Problematik der Hinter-
grundinhomogenität und Textur aufgrund des Fasergewebes als störende Faktoren für die
Datenfusion heraus. Dabei müssen zunächst Bildverbesserungsmethoden wie die Unter-
drückung der periodischen Textur durchgeführt werden, ohne dabei die Bildinformationen
zu verändern.
Ziel für weitergehende Untersuchungen sollte eine verbesserte Defekterkennung durch die
Bilddatenfusion von bspw. Auﬂicht- und Durchlichtmessungen sein sowie die Modellierung
der Frequenzgänge für die Unterstützung zur tiefenbasierte Klassiﬁkation der Defekte.
7. Zusammenfassung
Ziel dieser Arbeit war eine systematische Bewertung der Einsetzbarkeit von zerstörungs-
freien Prüfmethoden für CFK-Bauteile im Automobilbau und die anschließende konzep-
tionelle Betrachtung einer fertigungsbegleitenden Qualitätssicherung. Nach einer Analyse
der Fehlerentstehung mittels FMEA im CFK-Fertigungsprozess erfolgte die Bewertung
durch vergleichende Untersuchungen der ausgewählten Prüfverfahren Ultraschall, Ther-
mograﬁe und Röntgen. Diese wurden sukzessive anhand von Platten- über Proﬁlprüf-
körper bis hin zu Realbauteilen durchgeführt. Im Fokus der anschließenden Betrachtung
eines fertigungsbegleitenden Prüfverfahrens standen die speziﬁschen Anforderungen an
die Qualitätsprüfung im automobilen Fertigungsprozess.
Die Ergebnisse der FMEA-Fehleranalyse zeigten, dass Fehler vor allem in Bereichen der
Imprägnierungs- und Aushärtungsprozesse sowie durch Verunreinigungen oder Schädi-
gungen des Faserhalbzeuges entstehen.
Der Vergleich verschiedener Prüfverfahren anhand von Platten- und Proﬁlprüfkörpern zur
Detektion von Fehlern zeigte erwartungsgemäß wirkprinzipbedingte Vor- und Nachteile.
Das Röntgenverfahren zeichnet sich durch detaillierte Abbildungen mit einer sehr guten
Auﬂösung der Inhomogenitäten wie beispielsweise kleinste Risse und Poren und einer
großen Tiefenreichweite über 5 cm aus. Hingegen lassen sich Delaminationen aufgrund zu
geringer Absorption der Röntgenstrahlung schlecht nachweisen und die Prüäche ist bei
hohen Auﬂösungen sehr klein.
Die Ultraschallprüfung zeichnet sich ebenfalls durch eine gute Fehlerauﬂösung bei Ein-
dringtiefen bis 10mm aus. Hingegen sind die Eindringtiefen bei Hohlproﬁlen oder Hart-
schaumstoﬀkernen, wie sie in Strukturbauteilen vorkommen können, deutlich geringer.
Die Thermograﬁe zeichnet sich durch ihre berührungslose und ﬂächige Detektion aus und
es lassen sich Poren, Einschlüsse und Delaminationen in oberﬂächennahen Bereichen gut
detektieren. Nachteilig ist die geringe Eindringtiefe. So konnten nur Tiefenreichweiten von
2mm zur Detektion von Poren und Delaminationen erreicht werden.
Der Fokus des Verfahrensvergleichs in Hinblick auf ein Realbauteil lag bei der Umsetz-
barkeit einer fertigungsbegleitenden Qualitätssicherung und damit bei der Prüfzeit.
Das Röntgenverfahren erfordert einen hohen anlagentechnischen Aufwand und sehr lange
Prüfzeiten. Diese lagen bei der geprüften Motorhaube mit einer Makro-Fokus-Anlage bei
ca. 1,5 Stunden. Trotz der sehr detaillierten Fehlerauﬂösung ist dieses Verfahren daher
für eine fertigungsbegleitende Prüfung nicht einsetzbar.
Die Ultraschallprüfung benötigt aufgrund der Punktrasterung der Probenﬂäche eine lange
Prüfzeit. Diese lag bei (30 x 30) cm2 Ausschnittsgröße bereits bei 30 Minuten. Eine Skalie-
rung durch einen Vielkanalprüfkopf führt jedoch zu Einschränkungen in der geometrischen
Gestalt der Prüäche.
Die Thermograﬁe ist vielfältig anwendbar und einfach in der Handhabung. Sie ermöglicht
aufgrund der ﬂächigen Detektion geringe Prüfzeiten, die bei der untersuchten Motorhau-
be bereits nach 1 Minute zu guten Ergebnissen führten. Sie zeigt zudem aufgrund ihres
berührungslosen Wirkprinzips eine sehr gute Anpassungsmöglichkeit an komplexe Geo-
metrien.
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Die konzeptionelle Betrachtung eines fertigungsbegleitenden Prüfverfahrens zeigte, dass
eine gesamtheitliche Detektion mit zunehmender Komplexität des Bauteils zu zeitaufwen-
dig und daher aus wirtschaftlichen Gesichtspunkten aktuell nicht zu empfehlen ist. Eine
Lösung ist daher die Festlegung kritischer Bereiche, die mittels kombinierter Verfahren
geprüft werden. Die Thermograﬁe ermöglicht hierbei eine schnelle und ﬂächige Prüfung,
während die Ultraschalltechnik eine detailliertere Fehlerdetektion mit größerer Tiefen-
reichweite bietet.
Der Fokus zukünftiger Untersuchungen sollte insbesondere in der Analyse der Messdaten
liegen, um eine schnellere und reproduzierbare Auswertung und Bewertung der Fehler
zu ermöglichen. Einen vielversprechenden Ansatz bieten hierbei die Datenfusionstechni-
ken zur Kondensierung der relevanten, verfahrensübergreifenden Messdaten. Anschließend
sollten die gesammelten Erfahrungen im Rahmen des Wissensmanagement in eine Wis-
sensdatenbank überführt werden. Als Weiterentwicklung zur reinen Datenbankablage kön-
nen Data-Mining-Systeme automatische Auswertungen und Verknüpfungen zu ähnlichen
Vergleichsergebnissen, begründet auf einer statistisch-mathematischen Mustererkennung,
Verwendung ﬁnden und so bspw. Grenzmuster-Kataloge erstellen und aktualisieren. Da-
bei können Informationen von der Wareneingangsprüfung über die Bauteilprüfung bis hin
zur Werkstattlösung ausgetauscht werden.
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A. Anhang





















I.2a falsche Auswahl bzw. 
Verunreinigungen 




























































































Bild A.2.: Fehlerfunktionsanalyse für einen RTM-Prozess - Formgebung I
ii A. Anhang
III.1Werkzeug öffnet 
















































































Bild A.4.: Fehlerfunktionsanalyse für einen RTM-Prozess - Entformen III









IV.1a falsche Festlegung 
d. Parameter 










































































































































Bild A.6.: Fehlerfunktionsanalyse für einen RTM-Prozess - Nachbearbeitung IV
iv A. Anhang























































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































Bild A.7.: FMEA Tabelle Teil 1/7
















































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































Bild A.9.: FMEA Tabelle Teil 3/7





































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































Bild A.11.: FMEA Tabelle Teil 5/7












































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































Bild A.13.: FMEA Tabelle Teil 7/7
A.3. Übersicht Prüfköper xi
A.3. Übersicht Prüfköper
Platten
Tabelle A.1.: Übersicht Platten-Prüfkörpermaße
Beschreibung Bezeichnung Maße
Prepreg-Schutzfolie (Polyethylen) A 10mmx 10mm ∗ 0,15mm
Prepreg-Schutzfolie (Polyethylen) B 6mmx 6mm ∗ 0,15mm
Prepreg-Schutzfolie (Polyethylen) C 4mmx 4mm ∗ 0,15mm
Prepreg-Schutzfolie (Polyethylen) D 2mmx 2mm ∗ 0,15mm
Prepreg-Schutzfolie (Polyethylen) E 1mmx 1mm ∗ 0,15mm
Randabstand F min. 30mm
Fehlerabstand G min. 10mm
Polystyrol-Kugeln L ∅ = 2− 5mm
Pendelschlag M 10J , 25J , 40J Impact-Energie
PL01
Werkstoﬀ: Prepreg MTM49-3 (Faser T800, BD-Gewebe (6k), Köperbindung 2x2, Epoxid-
harz) (Firma ACG) [0/90]20 (Autoklav-Verfahren),
Plattengröße: a = (500x 500)mm2 Dicke d = 5, 80mm,

























A B C D E A B C D E A B C D E
nach der 19. Lage
Bild A.14.: Skizze zu PL01
xii A. Anhang
PL03
Werkstoﬀ: Prepreg MTM49-3 (Faser T800, BD-Gewebe (6k), Köperbindung 2x2, Epoxid-
harz) (Firma ACG) [0/90]8,
Plattengröße: a = (130x 135)mm2 Dicke d = 1, 64mm,
Fremdkörper: Prepreg-Schutzfolie (Polyethylen)
nach der 1. Lage






A B C D









Bild A.15.: Skizze zu PL03
PL04
Werkstoﬀ: Kohlenstoﬀfaser BD-Gewebe (6k, 400tex), Köperbindung 2x2 (Firma ECC);
Matrix: EPIKOTETM Resin 05316 mit EPIKURETM Curing Agent 943 (Fa. Hexion),
[0/90]8,
Plattengröße: a = (245x 245)mm2 Dicke d = 2, 56mm,
Fremdkörper: Prepreg-Schutzfolie (Polyethylen)
nach der 1. Lage






A B C D









Bild A.16.: Skizze zu PL04
A.3. Übersicht Prüfköper xiii
PL05
Werkstoﬀ: Prepreg MTM49-3 (Faser T800, BD-Gewebe (6k), Köperbindung 2x2, Epoxid-
harz) (Firma ACG) [0/90]8,
Plattengröße: a = (150x 150)mm2 Dicke d = 2, 45mm,
Fremdkörper: expandierte Polystyrol-Kugeln (EPS) Styropor F15 der Firma BASF
nach der 1. Lage
















Bild A.17.: Skizze zu PL05
PL06
Werkstoﬀ: Prepreg MTM49-3 (Faser T800, BD-Gewebe (6k), Köperbindung 2x2, Epoxid-
harz) (Firma ACG) [0/90]16,
Plattengröße: a = (150x 150)mm2 Dicke d = 4, 43mm, dAufdickung = 6, 16mm,









Tiefe ca. 2,5 cm
Ø=3,5 cm
Tiefe ca. 0,5 cm
Aufdickung +8 Lagen
nach der 10. Lage
nach der 8. Lage






Tiefe ca. 2 cm
Ø= 1 cm
Tiefe ca. 3,5 cm
Ø= 2 cm
Tiefe ca. 1,5 cm
nach der 14. Lage
nach der 6. Lage
Bild A.18.: Skizze zu PL06
xiv A. Anhang
PL07 bis PL15
CFK-Platten-Prüfkörpern PL07 bis PL15 sind CFK-Laminate mit quasiisotropem Aufbau
(Lagenaufbau 1 und 3) und einem Kreuzverbund (Lagenaufbau 2). Die Platten wurden
von der Firma ACE GmbH hergestellt. Die Deckschicht bildet aus fertigungstechnischen
Gründen auf beiden Seiten ein Glasvlies. Die Laminatplatten wurden im RTM-Prozess
(Werkzeugtemperatur 85 ◦C, Harztemperatur 60 ◦C) hergestellt. Die Dicke schwankt zwi-
schen 1,8 und 2,1mm.
Tabelle A.2.: Eigenschaften der UD-Platten
Faser Torayca T700S, 7µm
Bidirektionales Gelege der Firma Saertex Wagner GmbH & Co KG,
Flächengewicht 178 g/m2±5%
Matrix Rütapox EPR 05316-EPH 943 der Firma Bakelite
φ ca. 38− 42 % (je nach Laminatdicke)
Lagenaufbau 1
PL07: RTM UD-Gelege, [0/90/0/90/0/90]S, Impact, 10J
PL08: RTM UD-Gelege, [0/90/0/90/0/90]S, Impact, 25J
PL09: RTM UD-Gelege, [0/90/0/90/0/90]S, Impact, 40J
Lagenaufbau 2
PL10: RTM UD-Gelege, [0/90/+ 45/− 45]S, Impact, 10J
PL11: RTM UD-Gelege, [0/90/+ 45/− 45]S, Impact, 25J
PL12: RTM UD-Gelege, [[0/90/+ 45/− 45]S, Impact, 40J
Lagenaufbau 3
PL13: RTM UD-Gelege, [0/90/+ 45/− 45/90/0]S, Impact, 10J
PL14: RTM UD-Gelege, [0/90/+ 45/− 45/90/0]S, Impact, 25J







Bild A.19.: Skizze zu PL07 bis PL15
A.3. Übersicht Prüfköper xv
Proﬁle
Tabelle A.3.: Übersicht Proﬁl-Prüfkörpermaße
Beschreibung Bezeichnung Maße
Randabstand E min. 30mm
Fehlerabstand untereinander F min. 15mm
Stahlblech, elliptisch J 3 : 1, 400mm2 ∗ 0,1mm
Prepreg-Schutzfolie (Polyethylen), N 10mm ∗ 60mm ∗ 0,15mm
rechteckig
Prepreg-Schutzfolie (Polyethylen), O 5mm ∗ 60mm ∗ 0,15mm
rechteckig
Prepreg-Schutzfolie (Polyethylen), P 2mm ∗ 60mm ∗ 0,15mm
rechteckig
Sackbohrungen Q ∅ 5mm, Tiefe 20mm
Sackbohrungen R ∅ 3mm, Tiefe 20mm
Enthaftung an der Deckplatte S Breite 15mm
Aussparung in der Klebeschicht T Breite 15mm
Enthaftung am Proﬁl U Breite 15mm
Proﬁl PR01




































Bild A.20.: Skizze zu PR01
xvi A. Anhang
Proﬁl PR02
































Bild A.21.: Skizze zu PR02
Proﬁl PR03
Werkstoﬀ: Prepreg MTM49-3 (Faser T800, BD-Gewebe (6k), Köperbindung 2x2, Epoxid-














































































PR03Bild A.22.: Skizze zu PR03
A.4. ZfP Normen xvii
A.4. ZfP Normen
Tabelle A.4.: Übersicht Prüfnormen ZfP
Norm Bezeichnung Jahr
DINEN1330-1 Zerstörungsfreie Prüfung-TerminologieTeil 1: AllgemeineBegriﬀe 1998
DINEN1330-2 Zerstörungsfreie Prüfung-TerminologieTeil 2: Begriﬀe, die von al-
len zerstörungsfreienPrüfverfahren benutztwerden
1998
DINEN1330-3 Zerstörungsfreie Prüfung-TerminologieTeil 3: Begriﬀe der indus-
triellenDurchstrahlungsprüfung
1997




DINEN1330-5 Zerstörungsfreie Prüfung-TerminologieTeil 5: Begriﬀe zurVer-
wendung bei derWirbelstromprüfung
1998
DINEN1330-7 Zerstörungsfreie Prüfung-TerminologieTeil 7: Begriﬀe derMa-
gnetpulverprüfung
2005
DINEN1330-8 Zerstörungsfreie Prüfung-TerminologieTeil 8: Begriﬀe für die
Dichtheitsprüfung
1998
DINEN1330-9 Zerstörungsfreie Prüfung-TerminologieTeil 9: Begriﬀe der Schall-
emissionsprüfung
2000
DDINEN473 Zerstörungsfreie Prüfung-Qualiﬁzierung undZertiﬁzierung von
Personal der zerstörungsfreienPrüfung;AllgemeineGrundlagen
2006





VornormZerstörungsfreie Prüfung-Empfehlungen fürArten von
Inhomogenitäten inPrüfungsstücken fürPrüfungen
2005
DIN54190-1 Zerstörungsfreie Prüfung-ThermograﬁschePrüfungTeil 1: Allge-
meineGrundlagen
2004
DIN54190-2 Zerstörungsfreie Prüfung-ThermograﬁschePrüfungTeil 2:Geräte 2005
DIN54190-3 Zerstörungsfreie Prüfung-ThermograﬁschePrüfungTeil 3: Begriﬀe 2006








DINEN584 Zerstörungsfreie Prüfung-Industrielle Filme für die Durchstrah-
lungsprüfung
2006
DINEN4096 Zerstörungsfreie Prüfung-Qualiﬁzierung vonRöntgenﬁlm-Digi-
talisierungssystemen
2003
DVS2206 Prüfung vonBauteilen undKonstruktionen ausKunststoﬀen 1975
ISO5579 Non-destructive testing-Radiographic examination ofmetallic
materials byX- and gamma-rays-Basic rules
1998
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